O -unu X X gp X *• u->♦• >+ »* **■ >> Ceasul ticăie Zgomot mașină Zgomot camion Foșnetul frunzelor pe trotuar Lisk de țânțar Strigătul unui raton? O coală mototolită de hârtie se îndreaptă într-un coș Foșnetul ramurilor de salcie Comoda scârțâie Broasca crocnind SHMMMMSHMMMMMMMA^ Ciocănitoarea bate Zgomotul ploii pe acoperiș Sunetul ploii pe terasă Plânsul geaiului albastru Strigătul unui sturz sunet necunoscut — Saul Steinberg Desen de Saul Steinberg; drepturile de autor deținute de Fundația Saul Steinberg; original publicat în în TLE New Yorker Magazine Reproducere cu permisiune Partea I Electronică analogică: dispozitive pasive N circuite DC Conţinut N Scurt rezumat N De ce este nevoie de asta? N Ce este „arta circuitelor”? N Ce nu vom studia la acest curs N Ce vom studia în acest curs: Procesarea informațiilor N Trei legi de bază ale ingineriei electrice N Legea lui Ohm: U'IR N Legile lui Kirchhoff pentru tensiune și curent N Primul circuit practic important: divizor de tensiune N Explorarea divizorului de tensiune N Sarcină și „impedanță de ieșire” N Calcularea tensiunii de ieșire a unui divizor încărcat N Explicația metodei Thévenin N Aplicarea modelului Thévenin N Ce multimetru este mai bun: analog sau digital? N Câteva cuvinte despre „pământ” N Regula de bază pentru maparea JOUT A la N Material de lectură AoE N Rezumat scurt Cursul nostru începe prin a analiza circuite care constau exclusiv din două tipuri de componente: ♦ Surse de tensiune DC (adică surse care furnizează o tensiune care nu se modifică în timp, cum ar fi o baterie sau o sursă de alimentare de laborator); ♦ rezistențe Dacă această sarcină vi se pare ușoară, este Vom încerca să o simplificăm și mai mult, arătând modalități eficiente de a lucra cu aceste componente familiare În acest caz, vom lua în considerare un singur tip de circuit - un divizor de tensiune N De ce este nevoie de asta? La începutul fiecărei lecții, se oferă o scurtă descriere a problemei și informații teoretice pentru rezolvarea acesteia Acest lucru se face pentru a răspunde la o întrebare pe care o poate avea orice student cu gândire critică: Ei bine, există o schemă Dar pentru ce este, ce face? De ce am nevoie de una sau de alta? De exemplu, aici este un circuit integrator, dar de ce am nevoie de un integrator? Să încercăm să dăm un exemplu de utilizare a unui divizor de tensiune O sarcină Cu o sursă de alimentare DC disponibilă, creați o sursă de tensiune mai mică (dar suficient de puternică) pentru a conecta o anumită sarcină la aceasta N circuite DC Formularea problemei în termeni simpli Creați un divizor de tensiune care scoate o tensiune de dintr-o valoare dată, care, atunci când curentul de sarcină crește la maxim, nu ar trebui să se schimbe mai mult decât valoarea specificată (în procente) N Ce este „arta circuitelor”? În acest caz, nu este vorba de tipul de artă care este expus în muzee , ci de artă în sensul mai vechi al cuvântului: măiestrie Este posibil ca la alegerea titlului cărții „Arta electronicii” (denumită în continuare pur și simplu AoE), sentimentul că o anumită magie este inerentă subiectului în cauză să fi jucat un anumit rol și este posibil ca un astfel de titlu este o aluzie la „arta magiei negre” În cartea AoE în sine, subiectul cursului descris în ea este definit după cum urmează: Subiectul cursului nostru este legile, regulile generale și tehnicile care alcătuiesc arta circuitelor așa cum o vedem noi Dacă ați răsfoit deja textul acestei cărți, veți înțelege că cursul nostru diferă de cursul obișnuit de instruire în domeniul electronicii prin faptul că se concentrează pe „reguli generale” și „tehnici” Vom încerca să vă învățăm cum să aplicați astfel de reguli generale și tehnici încercate și adevărate, fără să vă faceți prea multe griji pentru a le dovedi corecte Cu ajutorul unor astfel de reguli și tehnici, vei lăsa mult în urmă un inginer începător care nu poate face niciun pas fără calculatorul său Dar dacă se întâmplă să vă aflați în München, vizitați Deutsches Museum, care nu are egal în lume Acolo, veți vedea mașini uimitoare care prezintă secretele proceselor despre care nici nu știați că există, cum ar fi istoria elementelor de fixare cu filet „Ocupație industrială calificată, afaceri, profesie” Oxford English Dictionary ( ) Arta circuitelor AoE § N Ce nu vom învăța în acest curs Faceți cablaj electric în apartament? Repara TV? Absolvenții cursului nostru sunt uneori rugați să ofere asistență care depășește cunoștințele și abilitățile lor De exemplu, instalați prize electrice în apartament Dar în cartea noastră nu veți găsi informațiile necesare pentru a face față în mod corespunzător acestei sarcini aparent simple Dificultatea aici constă în faptul că sunt necesare cunoștințe detaliate despre regulile și reglementările electrice: ce diametru al firelor să alegeți, cu ce izolație ar trebui să fie firul, unde să instalați întrerupătoarele etc De asemenea, cel mai probabil nu veți putea pentru a remedia prietenul tău TV eșuat, deoarece majoritatea blocurilor sale vor fi făcute pe ASIC-uri misterioase Pentru reparații, cu condiția ca acest lucru să fie justificat financiar, cel mai probabil va trebui să înlocuiți întregul modul de un fel, și nu un rezistor sau un tranzistor suflat, așa cum a fost cazul televizoarelor din copilărie Alimentare electrică O altă notă de făcut este că în acest curs vom încerca doar să aplicăm putere ceva (acest „ceva” este denumit în mod obișnuit „încărcare”) în unele cazuri Uneori, desigur, energizarea sarcinii va fi de interes, de exemplu, atunci când dorim să furnizăm un sunet puternic de la un difuzor sau să conducem un arbore de motor Dar mult mai des este de dorit să se reducă la minimum consumul de energie electrică; în schimb, suntem mult mai interesați de fluxul de informații Pe peretele din holul Departamentului de Inginerie Electrică al Institutului de Tehnologie din Massachusetts (MIT) atârnă o fotografie uriașă, făcută undeva în anii ai secolului trecut (Fig N ), în care stau mai mulți ingineri ai Institutului lângă echipamente electrice (se pare că acestea sunt motoare electrice generatoare, fiecare de mărimea unui vițel mare) N Rezumat scurt Orez IN I TaK arăta ca electronică în anii ai secolului trecut [Reproducere cu permisiunea MIT] În acele zile, a face electronică însemna practic să te ocupi de dispozitive atât de mari care furnizează energie Cele mai multe oportunități de angajare în acele vremuri (unul dintre unchii mei a absolvit MIT cândva în jurul anului ) erau oferite de companiile de energie electrică Barajul Hoover, finalizat în , a fost o minune inginerească a zilei Motto-ul vremii era „Big is good” (Chiar și acum, site-ul Hoover Dam este mândru de greutatea sa Este de , milioane de tone, în caz că vă întrebați ) N Ce vom studia în acest curs: prelucrarea informațiilor Dar, după cum puteți ghici, acum este un alt moment Acum mic este considerat bun, iar dimensiunile din zona nano sunt în general considerate excelente Iar sarcina principală a electronicii moderne este procesarea informațiilor Credem că o posibilă excepție este continuată lupta continuă pentru a crea un vehicul electric eficient și rentabil Cel care va reuși să rezolve cu succes această problemă va avea mare glorie Astfel, ne plac dispozitivele care procesează și transmit semnale în timp ce generează foarte puțină căldură, adică consumând foarte puțină energie electrică De exemplu, microcircuitele digitale asamblate pe tranzistoare cu efect de câmp care funcționează ca întrerupătoare sunt foarte economice Astfel de componente electronice au o rezistență scăzută la intrare și la ieșire foarte mare, precum și un curent de repaus aproape de zero Putem spune că astfel de circuite nu convertesc, consumă sau transmit energie electrică Ei procesează doar informații În cursul nostru, aproape întotdeauna ne vom ocupa de acest tip de circuit Pentru a nu vă copleși în prima zi de curs, vom amâna mai târziu luarea în considerare a unui subiect conexe: ce forme pot lua informațiile în circuitele electronice - sub formă de tensiune sau curent? Răspunsul s-ar putea să te surprindă, sau s-ar putea să găsești întrebarea lipsită de sens, pentru că știi că cu mult timp în urmă, un anume Ohm a dovedit că tensiunea și curentul dintr-un dispozitiv sunt foarte strâns legate Data viitoare vom încerca să vă convingem că întrebarea este departe de a fi una inactivă și vom afla diferența dacă semnalul este reprezentat de tensiune sau de curent (vezi și nota S pe această temă) Acum să trecem la un subiect mai puțin abstract și la primul nostru circuit util: un divizor de tensiune N circuite DC N Trei legi de bază ale ingineriei electrice În cele ce urmează, ne vom baza în mod constant pe cele trei legi de bază ale ingineriei electrice: legea lui Ohm și legile lui Kirchhoff pentru tensiune (VKV) și curent (KKT) Prin urmare, să luăm în considerare pe scurt aceste trei legi Rareori folosim legile lui Kirchhoff în mod explicit, folosindu-le indirect În schimb, legea lui Ohm se găsește în practică peste tot și se manifestă clar Până acum, nimeni nu a reușit să îndeplinească cererea pe care o vedem adesea pe autocolantele de bara de protecție din campusul MIT: „Solicităm abrogarea Legii lui Ohm!” N Legea lui Ohm: U = IR Luați în considerare cantitățile incluse în formula din titlu, folosind analogia unei coloane de apă (Fig N ) Atunci: ♦ U - va fi analog cu presiunea exercitată de coloana de apă; ♦ R - reprezintă rezistența la curgere; ♦ I - Corespunde debitului (volum/unitate de timp) Orez N Analogia apei: tensiunea este reprezentată de presiunea unei coloane de apă etc Această analogie poate fi de ajutor în înțelegerea relației dintre cantitățile electrice de bază AoE § Această analogie simplă a coloanei de apă funcționează suficient de bine, atâta timp cât nu te lași prea purtat de aplicarea ei și dacă nu te deranjează să ai acest tip de ajutor pentru intuiția ta Ce este „stresul” și alte întrebări dificile În cea mai mare parte, vom evita astfel de întrebări dificile în cursul nostru În ceea ce privește întrebarea deja formulată despre tensiune, suntem tentați să îi răspundem cu o frază de genul: „Oh, un volt este ceea ce împinge un amper printr-un ohm” Dar acesta va suna ca răspunsul unui student de la Harvard și nu ne vom lăuda cu inteligența noastră, ci vom oferi o definiție mai tradițională: tensiunea este cantitatea de energie potențială pe unitatea de sarcină Puteți da și o definiție echivalentă, dar cu cuvinte mai simple: tensiunea este munca de deplasare a unei unități de sarcină împotriva unui câmp electric (sperăm că acest termen nu vă va deruta; în orice caz, este recomandat să vă obișnuiți, chiar dacă în această etapă vă îndoiți că va exista un anumit beneficiu de pe urma acestuia ) de la un potențial electric (cum ar fi un punct de pe un deal) la altul, potențial mai mare (la un punct mai înalt de pe un deal) Diferența de tensiune dintre două niveluri ale unui deal (sau scări, așa cum se arată în Figura N ) poate fi descrisă ca o diferență de potențial electric sau tensiune Câmp electric Orez N Tensiunea este munca care trebuie făcută pentru a ridica o unitate de sarcină de la un nivel (sau potențial) la altul, un nivel superior Poate, ca și autorul unei cărți minunate, vă veți întreba: „ ce este un câmp? Este ceva care există cu adevărat sau este doar un termen din ecuație care trebuie înmulțit cu altceva pentru a obține valoarea numerică a forței măsurate în experiment? MÂNCA Purcell (E M Purceii) și D J Morin (DJ Mogіp) Electricity and Magnetism, ediția a III-a ( ), § El continuă să facă un argument convingător despre utilitatea conceptului de câmp N Trei legi de bază ale ingineriei electrice va tinde să împingă această încărcare înapoi, la fel cum gravitația încearcă să împingă apa dintr-un rezervor În cele din urmă, ați putea fi interesat să știți că unitatea de tensiune este voltul, definit ca lucrul efectuat prin adăugarea unui joule de energie potențială la un coulomb de sarcină Dar în continuare nu vom folosi astfel de termeni, care sunt mai potriviti pentru fizică decât pentru arta circuitelor Conceptul de „teren” Uneori luăm în considerare tensiunea relativă la un anumit nivel de referință, poate în raport cu planeta Pământ Dar este mai practic să alegi potențialul într-un loc în care un știft de cupru este îngropat în pământ, de exemplu, în subsolul unei clădiri în care faci experimente electronice Revenind la analogia noastră cu tensiunea apei, nivelul mării ar putea fi zero absolut pentru aceasta Dar mai des ne interesează doar tensiunile relative: diferența de potențial măsurată în raport cu un nivel de referință arbitrar, și nu în raport cu planeta Pământ Deși legea lui Ohm este foarte utilă, se aplică doar elementelor care se comportă ca rezistență Care sunt aceste elemente? Doar acelea cărora li se aplică legea lui Ohm! (Fie că doriți să fiți jignit sau nu, dar aceasta va fi cea mai detaliată prezentare a acestei probleme în cursul nostru ) De ce funcționează legea lui Ohm? Elementele circuitului numite rezistențe oferă rezistență la fluxul de curent prin ele (care poate fi contracarată de fluxul mult mai ușor de curent) Vezi Purcell și Maureen, § Dacă această explicație nu este suficientă pentru tine, o poți căuta într-o carte sau un manual obișnuit despre electricitate și magnetism În special, această problemă este bine tratată în cartea Purcel și Morin menționată anterior, precum și în cartea „Principii ale circuitelor electronice”, autori S Burns (S Bums) și P Bond (R Bond ), ediție Sau rezistențe În această carte, termenul „rezistor” este folosit pentru a se referi la dispozitivul în sine, iar „rezistență” este folosit pentru a se referi la proprietățile caracteristice ale acestui dispozitiv Astfel, evităm expresii precum „valoarea rezistenței rezistenței” în segmentul conductorului ) Acest lucru se datorează faptului că electronii purtători de sarcină care se mișcă sub influența unui câmp electric întâlnesc obstacole (vibrații în rețeaua atomică) după o scurtă mișcare nestingherită și trebuie să fie accelerați din nou în direcția câmpului Conductorii buni (în mare parte metale) au un număr semnificativ de electroni care nu sunt atașați la rețeaua atomică, care, ca urmare, se pot deplasa liber sub acțiunea unui câmp electric Conductivitatea unui metal depinde de densitatea purtătorilor de sarcină, care sunt de obicei electroni liberi Acest lucru se datorează faptului că o creștere a temperaturii determină o creștere a amplitudinii vibrațiilor rețelei atomice, ca urmare a căreia electronii liberi parcurg o distanță mai scurtă din cauza ciocnirilor mai frecvente cu rețeaua Puteți vedea acest lucru clar în Lab L dacă faceți experimentul corect (Va trebui să vă gândiți puțin pentru a vă asigura că acest efect există cu adevărat, deoarece descrierea acestui laborator nu vă spune cum funcționează ) Cu cât câmpul electric este mai puternic, cu atât electronii se mișcă mai repede Intensitatea câmpului depinde de diferența de tensiune dintre două puncte ale conductorului, iar viteza electronilor determină mărimea curentului Deci legea lui Ohm este destul de rezonabilă Ce determină valoarea rezistenței unui rezistor? Un rezistor este, desigur, și un conductor La prima vedere, poate părea ciudat să numiți un rezistor (adică rezistență) un dispozitiv adăugat la un circuit pentru a permite curentului să curgă Dar numele acestui element sugerează că este introdus într-o secțiune a circuitului în locul unui conductor ideal, de exemplu, o simplă bucată de sârmă Există două tipuri principale de rezistențe: compozit de carbon și film metalic Rezistoare de carbon (asemănătoare cu cele pe care le vom folosi în laboratoarele noastre, deoarece valorile lor sunt relativ ușor de determinat) Sau chiar mai bine, într-un supraconductor a cărui rezistență nu este doar foarte mică, ci în general nulă AoE § C N circuite DC creat prin amestecarea izolatorului sub formă de pulbere și carbonului în proporțiile necesare obținerii rezistivității necesare Și rezistențele cu film metalic (mai frecvente în prezent) sunt create prin pulverizarea unei pelicule subțiri de metal pe un substrat ceramic și apoi îndepărtarea unei cantități de pulverizare până când se obține rezistența necesară Cum se aplică de obicei legea lui Ohm? Aproape de la început vom începe să întâlnim dispozitive care nu respectă legea lui Ohm (de exemplu, tubul cu vid sau dioda din Lab L) Legea lui Ohm descrie doar una dintre relațiile posibile dintre tensiune (U) și curent (I) într-o componentă, dar există și alte tipuri de relații ale acestor mărimi În cartea AoE, interesul nostru pentru diversele relații funcționale dintre tensiune și curent este explicat astfel: „Vrem să creăm și să folosim dispozitive cu funcții interesante și utile de curent I față de tensiunea U” Într-un rezistor, curentul și tensiunea sunt conectate într-o relație liniară exactă: prin dublarea tensiunii, obținem de două ori curentul Astfel, legea lui Ohm este valabilă pentru rezistențe Dar nu vă așteptați la același lucru de la orice altă componentă Chiar și un bec obișnuit, al cărui filament este o simplă bucată de metal care arată atât de mult ca un rezistor, nu respectă legea lui Ohm, așa cum vom vedea în Laboratorul L Încercați să vă dați seama singur de ce este așa Extinderea sferei de aplicare a legii lui Ohm : rezistență diferențială În viitor, rareori va trebui să folosim dispozitive cu proprietăți rezistive convenționale După cum am menționat deja, chiar și un bec obișnuit, al cărui filament este similar cu un rezistor, ca să nu mai vorbim de o diodă (ne vom cunoaște Rezistivitatea electrică, sau pur și simplu rezistivitatea unei substanțe, este o mărime fizică care caracterizează capacitatea acesteia de a împiedica trecerea curentului electric Sugestie: Un bec ar urma legea lui Ohm dacă temperatura filamentului ar rămâne constantă AoE § cu ambele aceste dispozitive în laboratorul L) nu respectă legea lui Ohm clasică O formulare extinsă, pe care o vom numi legea lui Ohm pentru rezistența diferențială (dinamică), ne va permite să aplicăm această lege în situațiile în care formula clasică nu funcționează Această formulare a legii se bazează pe conceptul de rezistență diferențială, care este definită ca abruptă a curbei într-un punct dat al curbei UI pentru un dispozitiv: ^du/dі Această definiție ne va permite să luăm în considerare rezistența efectivă a diodelor, tranzistoarelor sau surselor de curent (un circuit care menține constant curentul de ieșire) Pe fig N este un grafic al curentului de diodă I în funcție de tensiunea U, unde tensiunea U este reprezentată pe axa verticală Datorită acestei orientări, panta curbei este măsurată în unități convenționale - Ohmi, și nu invers - / Ohm , ca în graficul standard al unei astfel de dependențe Poate că preferați diagrama I-U în linie dreaptă simplă și precisă a unui rezistor Dar conceptul lui Edaff de rezistență diferențială este bun pentru versatilitatea sa, deoarece vă permite să descrieți graficul de dependență IU pentru orice dispozitiv, fie că este un tranzistor sau o componentă electronică exotică Linia verticală pentru sursa de curent din fig N , adică uriașa rezistență internă ? Diff, va fi foarte importantă în viitor pentru înțelegerea funcționării tranzistoarelor Puterea rezistențelor Dacă vă amintiți, în cursul mecanicii, puterea era legată de viteza de lucru În electronică, acest concept apare cel mai des atunci când se încearcă definirea capacității unei componente de a disipa în siguranță puterea electrică aplicată acesteia Puterea mare creează o cantitate semnificativă de căldură, iar componenta trebuie să poată elimina sau disipa această căldură Pe fig N Sau în Siemens, care este numele oficial pentru unitatea inversă a lui Ohm Este adesea numită „caracteristica volt-amperi” - Notă ed AoE § C N Trei legi de bază ale ingineriei electrice Orez N Ilustrație a rezistenței diferențiale, definită pentru dispozitive cu caracteristici non-ohmice , ca panta curbei într-un punct dat de pe grafic Relația aproximativă dintre puterea de disipare a rezistențelor și dimensiunea lor este ilustrată clar: rezistențele mai mari au de obicei o zonă de contact mai mare cu mediul, ceea ce asigură o disipare mai eficientă a căldurii Valoarea de disipare a puterii specificată este valoarea maximă pe care o poate gestiona rezistorul în siguranță Rezistorul miniatural de montare la suprafață din stânga în figură (dimensiunea sa este destul de mare după standardele de montare la suprafață) disipă o putere mai mare ( , W) decât v-ați aștepta dacă îi comparați dimensiunea cu dimensiunile unui rezistor de carbon cu o putere nominală de , W (folosim rezistențe de acest tip în proiectele noastre de laborator) Acest lucru se datorează faptului că este lipit direct pe placa de circuit imprimat, ale cărei piste de cupru elimină și disipă eficient căldura În laboratoarele ulterioare, uneori va trebui să stabilim dacă anumite componente pot rezista la puterea care le este furnizată Rezistoarele comune pe care le vom folosi în acest tutorial au o putere de disipare de , wați Aceste rezistențe pot fi alimentate în siguranță cu V (tensiune de alimentare maximă tipică), cu condiția ca valoarea rezistenței să nu depășească kΩ Puterea consumată de dispozitiv este calculată prin formula P = UI „Ohmic” - înseamnă supus legii obișnuite a lui Ohm W , W , W Orez N Trei rezistențe (și o monedă de nichel-cupru) Înlocuind U cu I • R (conform legii lui Ohm, unde U = I • R), obținem următoarea formulă: P=PR și deoarece I = U/R, atunci P=U /R În acest caz, ultima formulă este cea mai utilă , W = / ?min Astfel, Kmin \u d / ( , ) \u d ohmi Deci valoarea de kOhm este suficient de aproape de valoarea minimă a rezistenței sigure la o tensiune de V (valoarea de Ohm este și ea sigură, dar să nu pierdem timpul cu fleacuri și să ne oprim la o rezistență de kOhm) Până acum, am luat în considerare puterea pentru rezistențe Dar conceptul de putere este aplicabil nu numai rezistențelor, iar formula: P=UI valabil pentru orice componentă electronică O privire mai atentă la ceea ce denotăm prin Uni va ajuta să faceți această formulă mai evidentă: N circuite DC ♦ curentul este raportul încărcare/timp; ♦ tensiunea este raportul lucru/încărcare Astfel, produsul U • I = muncă / sarcină x sarcină / timp = muncă / timp, adică munca efectuată pe unitatea de timp, sau rata de lucru, care corespunde definiției noastre de putere dată la începutul acestei secțiuni Pe viitor, va trebui să avem grijă să limităm puterea în acele cazuri excepționale când lucrăm cu tensiuni relativ mari (de exemplu, cu o tensiune de V la ieșirea „comparatorului” din laboratorul L) sau cu tensiuni mai mari curenți decât obișnuiți (de exemplu, pentru a alimenta un difuzor în Lab L, LED-uri în Lab L și regulatoare de tensiune în Lab L) N Legile lui Kirchhoff pentru tensiune și curent Cel mai probabil, aceste două legi confirmă doar ceea ce considerați a fi fapte binecunoscute: ♦ suma tensiunilor dintr-un circuit închis (circuit) este egală cu zero (Fig N , stânga); ♦ suma algebrică a curenților care intră și ies din nod este zero (Fig N , dreapta) Aplicarea acestor legi pentru elementele conectate în serie și în paralel (Fig N ): Consecvent: Іtotal = = І În paralel: /o shch = I, + I Orez N Aplicarea legilor lui Kirchhoff pentru elemente legate în serie și în paralel Consecvent: = ^ + U Paralel: = Ur = U Întrebare Apropo, la ce se referă această „buclă închisă” în regula Kirchhoff pentru tensiuni? Răspuns Un circuit închis (sau un circuit închis) devine evident dacă sursa de alimentare este reprezentată ca un element de circuit, conectând ambele ieșiri ale sale la rezistențe (Fig N ) De obicei, schemele de circuit nu descriu întreaga sursă de tensiune, în schimb, tensiunile sunt indicate în anumite puncte ale circuitului, ceea ce implică faptul că utilizatorul, dacă este necesar, poate reprezenta el însuși întregul circuit ca închis Pentru a nu ne plictisi, haideți să aruncăm o privire la circuite mai puțin abstracte potrivite pentru utilizare practică Dar mai întâi, să ne uităm la câteva trucuri care facilitează calculele în circuite Orez N Legile lui Kirchhoff pentru tensiune și curent Stânga: legea lui Kirchhoff pentru tensiune - suma tensiunilor dintr-o buclă închisă este zero; dreapta: legea lui Kirchhoff pentru curenți - suma algebrică a curenților care intră și ies din nodul circuitului este zero IN Trei legi de bază ale ingineriei electrice ♦ apel Nu pare o buclă închisă și aici totul este clar vizibil; dar ambele circuite sunt echivalente electric Orez N Circuit divizor de tensiune standard (stânga) și desenat ca buclă închisă (dreapta) Calcularea rezistenței echivalente a rezistențelor conectate în paralel Conductanța totală a unui circuit cu rezistențe paralele este egală cu suma conductivităților fiecărui rezistor (Fig N ): Conductivitate totală \u d Conductivitate și + + Conductivitate ^ \u d / Kj + / K Această regulă este ușor de reținut, dar de obicei nu este foarte convenabilă, deoarece în practică operăm rar cu conductivități În marea majoritate a cazurilor, se utilizează conceptul de rezistență, iar formula de calcul a rezistenței totale a două rezistențe conectate în paralel este următoarea: Ko ts \u d ( ? -K ) / (ігі + іу Dar chiar și această formulă este prea complicată pentru cursul nostru Prin urmare, descriem mai multe metode de simplificare a calculelor Pentru a face acest lucru, luați în considerare trei cazuri de conectare în paralel a două rezistențe, prezentate în Fig N Orez N Proprietățile rezistențelor paralele: Conductivitățile se adună, dar, din păcate, nu există rezistențe Primele două cazuri prezintă un interes deosebit deoarece permit o determinare rapidă a rezistenței totale în astfel de circuite Metodele de simplificare a calculelor nu trebuie neglijate, deoarece economisesc timp și dau un rezultat aproape corect Dar dacă obținerea unui răspuns pare dificilă, atunci vei fi prea lene să o faci Un exemplu tipic este atunci când un student se gândește: „Oh, îmi voi da seama mai târziu, cândva în seara asta, când rulez Excel pe computer ” Un astfel de student nu va efectua niciodată nici măcar acest calcul simplu! Pentru a determina rezistența totală a circuitului din fig N , a, nu sunt necesare formule: rezistență totală AoE § B Orez N Trei exemple simple de conectare a două rezistențe în paralel N circuite DC două rezistențe paralele cu aceeași putere este egală cu jumătate din rezistența fiecăruia dintre ele: Rtot = R / Este și mai ușor să facem o estimare pentru circuitul mediu (Fig N , b), dacă permitem o eroare de cel mult %, atunci folosind această metodă ) Pentru circuitul din dreapta (Fig N ) , c), este nevoie de puțină intuiție: un rezistor cu rezistența R poate fi considerat ca două rezistențe paralele cu aceleași rezistențe: /R = / R Atunci întregul circuit poate fi considerat ca trei rezistențe paralele fiecare cu o rezistență de R, iar rezistența totală a circuitului va fi R/ În acest curs, răspunsurile cu o precizie de % sunt de obicei acceptabile pentru noi Prin urmare, dacă valorile unuia dintre cele două rezistențe paralele sunt de ori sau mai mari decât celălalt, puteți ignora în siguranță acest rezistor mai mare Să formulăm prima noastră regulă generală pentru două rezistențe în paralel, precum și regula echivalentă pentru două rezistențe în serie (Figura N ) N Primul circuit practic important: divizor de tensiune În primul rând, să ne întrebăm de ce avem nevoie deloc de divizoare de tensiune?De ce nu putem aplica imediat tensiunea necesară? Pentru că, după cum știți cel mai probabil, există tensiuni diferite într-un circuit tipic și a avea o sursă de alimentare separată pentru fiecare dintre ele este nepractic (prea scump) În curând vom dezvolta surse de alimentare și apoi puteți evalua singur cât de mai simplu (și mai ieftin) este un divizor de tensiune decât o sursă de alimentare cu drepturi depline Pentru a demonstra importanța practică a divizoarelor de tensiune, vă sugerăm să luați în considerare o diagramă de circuit a unui dispozitiv destul de complex - un generator de semnal, care va fi necesar în curând în laboratorul L Pe fig N prezintă o parte a circuitului care convertește o formă de undă triunghiulară într-o formă de undă sinusoidală regulă Când este conectat în paralel, domină un rezistor cu mult mai puțină rezistență decât celelalte Când este conectat în serie, domină un rezistor cu o rezistență mult mai mare decât celelalte Rezistenta mica Rezistenta mare Rezistenta mare Rezistenta mica Divizoare de tensiune reglabile sau „potențiometre” Înainte de a trece la o discuție detaliată despre divizorul de tensiune convențional, să vă îndreptăm atenția către un tip de divizor destul de comun: un divizor de tensiune reglabil Acest circuit există și ca un dispozitiv gata făcut numit potențiometru Denumirea aparatului corespunde suficient de bine cu funcția sa: potențiometrul „măsoară” potențialul De aici rezultă două aplicații ale acestui dispozitiv: ♦ de fapt ca potențiometru; ♦ ca rezistor variabil Orez N Estimare rapidă a rezistenței totale a două rezistențe conectate în paralel (stânga) și în serie (dreapta) AoE § Eng, zweter(out) N Primul circuit practic important: divizor de tensiune Shrei] Divizor de tensiune reglabil Mai multe divizoare convenționale de tensiune nereglabile Divizor de tensiune reglabil (face ieșirea pozitivă SAU -ggj| negativ) Q¥ D ™ Sf h rOMOh rOMOh - ^I - * "shi " m: tk - Y " I mi și MS W W *A* IF €" iWM " SJ Ui V I'" da \t "dar* gmsh -IMV Câțiva divizoare de tensiune mai convenționale IW • „tânăr Y M C€О cu mi f yash s" n Mi® HM n arici- Orez N Divizoare de tensiune utilizate în generatorul de semnal: după cum puteți vedea, divizoarele sunt necesare nu numai pentru predarea începătorilor [Generator de semnal Krohn-Hite ] Orez N Dispozitiv potențiometru (stânga) și denumirea acestuia (dreapta) Potențiometru ca rezistență variabilă Un potențiometru (dispozitiv cu trei terminale) poate fi utilizat ca rezistor variabil (dispozitiv cu două terminale) Pentru a face acest lucru, unul dintre bornele extreme ale potențiometrului și borna din mijloc a glisorului sunt conectate la circuit (Fig N ); în plus, borna glisorului este adesea conectată la un alt terminal extrem, care este ceva mai bun (Fig N ) Diferența dintre cele două abordări este destul de subtilă Dacă valoarea rezistenței potențiometrului este, de exemplu, kΩ, domeniul variabil al rezistenței va fi de la la kΩ în oricare dintre aceste două abordări Diferența (și motivul pentru a prefera a doua cale) devine vizibilă atunci când calea glisorului se murdărește în timp Dacă, ca urmare a acestui fapt, glisorul pierde temporar contactul cu un rezistor constant, atunci în a doua variantă (glisorul este conectat la a doua ieșire), valoarea rezistenței rezultată va fi de kOhm În primul caz, când glisorul pierde contactul cu un rezistor constant, se formează o întrerupere a circuitului și valoarea rezistenței rezultată va fi infinit mare Întrucât nu costă nimic să conectați un glisor la unul dintre pinii cei mai exteriori, vă sfătuim să faceți acest lucru întotdeauna Rezistor variabil Orez N Potențiometrul poate fi folosit ca rezistență variabilă N circuite DC Glisor Rezistor fix contact glisor Rezistor fix (neizolat) Borne de rezistență fixe Ieșire glisor Potențiometru vechi (puternic) de dimensiuni mari Potențiometru de tuns în miniatură (vedere de sus; mm) Glisor (oferă contact între glisor și constanta rezistenței interne) a potențiometrului trimmerului Orez N Proiectare potențiometru Proiectare potențiometru Pentru a lucra cu un potențiometru, va fi util să cunoașteți designul acestuia Pe fig N prezintă două exemple de potențiometru Designul și funcționarea potențiometrului prezentat în stânga este ușor de înțeles Un rezistor de fir fix neizolat este situat de-a lungul circumferinței interioare a carcasei, formând o cale de contact Apăsat în partea de jos a acestui rezistor este un contact de alunecare care se poate deplasa de la un capăt al pistei la celălalt Pe fig N din stânga, cursorul potențiometrului se află aproximativ % între bornele inferioare și superioare ale rezistenței fixe Dacă acum ieșirea superioară este conectată la o tensiune de V, iar cea inferioară la „pământ”, atunci tensiunea glisorului va fi de aproximativ V Potențiometrul prezentat în mijloc și în dreapta în fig N are în esență același aranjament ca și primul potențiometru, apel dar este mai compact (în figură este prezentat mărit față de primul potențiometru) În plus, pista rezistenței sale fixe de kΩ nu este făcută din sârmă, ci din cermet N Explorarea divizorului de tensiune Pe fig N prezintă un exemplu simplu de divizor de tensiune convențional nereglat mai comun Acest divizor produce tensiunea necesară la ieșire și este mai mică decât la intrare În primul rând, o notă despre denumire: litera „k” în „kOhm” înseamnă kilo-, adică IO , dar probabil că știți deja acest lucru Tensiunea de ieșire a unui divizor out poate fi calculată în mai multe moduri, dar vă vom recomanda pe cel mai simplu, care face ușor să faceți toate calculele din cap Trei moduri de a calcula tensiunea de ieșire a unui divizor Prima cale Mai întâi, determinăm curentul care circulă prin rezistențele conectate în serie (Fig N ) I=Ubx/(R + R ) Primim: Eu \u d V / kOhm \u d , mA Orez N divizor convențional de tensiune Ceramică și compozit metalic N Sarcină și „impedanță de ieșire” strănut + V Orez N A doua modalitate de a calcula tensiunea de ieșire a divizorului Orez N Prima modalitate de a calcula tensiunea de ieșire a divizorului După ce am primit curentul total, calculăm tensiunea pe rezistorul inferior al divizorului: ^OUT = I' ^ sau: u = mA • kΩ = V Dar această metodă durează prea mult A doua cale Să profităm de faptul că prin ambele rezistențe circulă același curent (Fig N ) Folosim metoda de calcul indirect și compunem o ecuație algebrică: + U )=I-R /(I-(R + RJ) = + IQ sau ^out^in/Ov^) ( N ) Drept urmare, obținem ^ out \u d Um- ( kOhm / kOhm) \u d u ^ / Acest lucru este mult mai bine și vom folosi formula ( N ) destul de des Dar aș vrea să scap de necesitatea de a scrie o ecuație și de a simplifica și mai mult calculele A treia cale Încercați să descrieți în cuvinte cum funcționează separatorul Se dovedește cam așa: „deoarece același curent trece prin ambele rezistențe, căderea de tensiune pe fiecare dintre ele este proporțională cu rezistența a rezistorului corespunzător” În cele ce urmează, nu vom opera cu rezistențe, ci cu un concept mai general de impedanță, care ne va permite să lucrăm cu alte dispozitive decât rezistențele Deoarece în acest caz rezistorul inferior este jumătate din rezistența totală, căderea de tensiune pe el va fi, de asemenea, egală cu jumătate din tensiunea totală de intrare Și dacă, de exemplu, rezistența rezistorului inferior este, să zicem, de ori mai mare decât cea superioară, atunci tensiunea Iout de pe acesta va fi de % din tensiunea de intrare (mai precis, tensiunea de ieșire va fi / ) din intrare, dar luăm valoarea % , care se află în marja de eroare permisă de noi) N Sarcină și „impedanță de ieșire” Acum că știm cum să calculăm tensiunea de ieșire a unui simplu divizor, să presupunem că cineva a „încărcat” această ieșire adăugând un alt rezistor la ea, așa cum se arată în Fig N Cum va afecta acest lucru tensiunea de ieșire? (Crezi că ai tot dreptul să fii indignat pentru că este atât de nedrept? ) Ca și în cazul unui divizor simplu, tensiunea de ieșire a unui divizor încărcat poate fi calculată în mai multe moduri, unul mai ușor decât celălalt Noi credem că nu ai de ce să fii indignat, ei bine, cu excepția unei ușoare supărări Conectarea unui tip de consumator de energie (numită sarcină) la ieșirea circuitului nostru este un lucru comun La urma urmei, am creat acest circuit ca sursă de alimentare Dar, și vom repeta acest lucru constant în viitor, aveți dreptul să vă așteptați ca această sarcină să nu fie prea împovărătoare, adică să nu atragă prea mult curent În circuite, o sarcină de kΩ este adesea prea mare De ce este așa, vom vedea puțin mai departe N circuite DC apel - kOhm Orez N Divizor de tensiune cu sarcină kOhm kOhm (YukOm YukOm Două liniuțe verticale între rezistențe înseamnă conectarea paralelă a acestor rezistențe Orez N Divizor de tensiune cu sarcină Combinând cele două rezistențe inferioare N Calcularea tensiunii de ieșire a unui divizor încărcat mod laborios Considerăm două rezistențe inferioare (rezistențe) ca una și calculăm tensiunea de ieșire și ieșire pentru această modificare a divizorului (Fig N ) Astfel, tensiunea de ieșire a unui divizor încărcat cu ieșiri va fi / din tensiunea de intrare Aceasta este o metodă perfect rezonabilă, dar necesită crearea unui model de circuit separat pentru fiecare sarcină posibilă Cel mai bun mod este Aplicam modelul Tevenin (Fig N ) Cele două elemente ale modelului Thévenin sunt calculate după cum urmează Înlocuim circuitul original (fără sarcină) cu un circuit mai simplu (numit model Thévenin), care este o sursă de tensiune ideală în serie cu un rezistor Acum este ușor de înțeles cum se va comporta acest circuit convertit cu diferite sarcini În special: ♦ tensiunea TEV va fi egală doar cu tensiunea U^y , adică tensiunea în circuit deschis atunci când nicio sarcină nu este conectată la divizor; ♦ iar rezistența RTBB este adesea reprezentată ca o fracție Pme^kz- Curentul de scurtcircuit IKz este curentul care circulă atunci când ieșirea circuitului este conectată direct la masă Dar, în practică, rareori determinăm într-un mod atât de periculos În marea majoritate a cazurilor, scurtcircuitarea ieșirii la masă este extrem de nedorită, deoarece poate deteriora sau dezactiva complet circuitul și este uneori periculoasă pentru experimentator Imaginați-vă rezultatul unui astfel de experiment, de exemplu, cu o baterie de mașină! Și dacă avem o schemă de circuit a dispozitivului, atunci putem aplica o metodă mult mai puțin consumatoare de timp (Fig N ) N Explicația metodei Thévenin O metodă rapidă pentru calcularea rezistenței Thévenin R^ În prezența unei scheme de circuit, este mai ușor să calculăm rezistența YATEV dacă o considerăm ca AoE § V Notă, că sarcina nu este parte a modelului Thévenin (în gol; fără sarcină) Orez N Modelul Thevenin: sursa de tensiune ideală conectată în serie cu impedanța de ieșire N Sarcină și „impedanță de ieșire” mai multe rezistențe conectate în paralel conectate la ieșire Notă Apropo, o astfel de afirmație a problemei presupune surse de tensiune ideale; în caz contrar, trebuie luată în considerare și impedanța lor de ieșire Dar deocamdată, vom ignora această complicație Cu metoda de determinare rapidă ilustrată în fig N , se afirmă că valoarea acestei rezistențe este egală cu valoarea totală a rezistențelor paralele (Rj eb = KJIlQ, dar acest rezultat ți se poate părea oarecum neobișnuit: de ce ar trebui rezistența Rv conectată la polul pozitiv? a sursei de alimentare să fie considerat paralel cu rezistența K ?Ei bine, să presupunem că tensiunea polului pozitiv este Atunci aceste rezistențe ar fi cu siguranță conectate în paralel, nu-i așa? Să facem un alt experiment de gândire prin redefinirea polului de putere pozitiv ca V Apoi tensiunea la polul pe care îl numim „sol” și zero va fi de - V (vezi notația din Fig N ) Acum, rezistența de sus conectată la „noul pământ” joacă un rol important; iar rezistența de jos R conectată la - V pare să nu fie importantă Dar, desigur, circuitului „nu știe” și „nu-i pasă” cum ne definim noi, oamenii, „împământarea” sau firul neutru Esența acestei manipulări a definițiilor „solului” este aceea că, în raport cu ieșirea circuitului de tensiune la alți + V kOhm Fara sarcina Orez N Divizor ipotetic: curent = mA; aplicăm o tensiune mică D C / la intrare și vedem ce va rezulta curentul corespunzător D / Orez N Rezistența /?TEV = HJ| R capetele rezistențelor nu joacă niciun rol Singurul fapt important este că aceste tensiuni sunt constante Luați în considerare un divizor de tensiune cu parametri diferiți: la două rezistențe de kΩ se aplică o tensiune de intrare de V Puteți determina impedanța de ieșire în mod obișnuit (la care ne vom referi și ne vom aplica în mod constant): Procedura standard pentru determinarea impedanței într-un punct Pentru a găsi valoarea impedanței într-un punct: Setăm DI și DG Determinăm impedanța împărțind prima valoare la a doua Ilustrațiile din fig N sunt pur și simplu o demonstrație a formulării diferențiale sau dinamice a legii lui Ohm În acest caz, înainte de o mică schimbare a tensiunii la ieșirea divizorului, curentul a fost Vom slăbi această cerință mai târziu De fapt, modelul Thévenin este aplicabil pentru a determina impedanța de ieșire atât pentru tensiunile DC, cât și AC N circuite DC mA După ce creștem tensiunea de ieșire cu V, curenții din rezistențele divizorului încetează să se potrivească: curentul prin rezistorul superior este de , mA, iar prin cel inferior este de , mA Diferența trebuie compensată de cel care asigură modificarea tensiunii de ieșire Ca urmare: Impedanță = D U / DI = V / , mA = kOhm Și, spre satisfacția tuturor, aceasta este rezistența totală a două rezistențe conectate în paralel Explicația dată face acest rezultat mai ușor de înțeles ? Poate vă întrebați ce face acest model util Pe fig N ilustrează un singur răspuns la această întrebare, deși este posibil să aveți îndoieli până când vă uitați la alte exemple O explicație simplă a metodei lui Thévenin pentru rezistențe paralele Când o sursă neideală este încărcată, tensiunea pe ea scade Cantitatea căderii de tensiune depinde de impedanța de ieșire a sursei Modelul lui Thévenin de transformare echivalentă prin introducerea lui R^ descrie această proprietate cu un singur număr N Aplicarea modelului Thévenin În primul rând, să ne asigurăm că modelul Thévenin este fiabil: să ne asigurăm că comportamentul său este echivalent cu comportamentul circuitului simulat Am stabilit anterior că, fără sarcină, tensiunea de ieșire a unui divizor de tensiune de două rezistențe de kΩ cu o tensiune de intrare de V este de V și scade la V la o sarcină de kΩ (Figura N ) Modelul Thévenin dă același rezultat? Într-adevăr, tensiunea în modelul Thévenin scade exact în același mod ca în circuitul real până la V Acest model are o proprietate pe care circuitul original nu o are: caracterizează gradul de scădere a tensiunii de ieșire printr-un număr - Rlț B AoE § Orez N Modelul Thevenin în prezența unei sarcini: tensiunea din circuitul echivalent scade, ca în original Datorită acestui fapt, atunci când rezistența de sarcină se modifică, modelul Thévenin facilitează determinarea modificării corespunzătoare a tensiunii de ieșire a divizorului Dacă, ca de obicei, pentru a calcula valoarea celor două rezistențe paralele inferioare, atunci nu numai că va dura mai mult timp, dar nu va fi posibil să obțineți un rezultat practic convenabil Să încercăm să aplicăm modelul descris la mai multe surse de tensiune care diferă doar în R^ În același timp, veți putea înțelege influența impedanței de intrare a instrumentului de măsurare (voltmetru) asupra tensiunii de ieșire Pentru a face acest lucru, luați în considerare mai multe divizoare de tensiune, care sunt alimentate cu aceeași tensiune de intrare de V (Fig N ) Să presupunem că rezistențele din divizoare au o eroare de valoare nominală egală cu % (adică, valorile reale diferă cu cel mult ± % față de valoarea nominală) Evident, tensiunea [ TEV va fi aceeași în toate cazurile, dar impedanța R^ va fi diferită Să presupunem că vrem să măsurăm tensiunea de ieșire a fiecărui divizor Dacă voltmetrul este perfect, atunci tensiunea în toate cazurile va fi de V (Apropo, gândiți-vă la precizia de V? V? V? ) Dar dacă măsurătorile sunt efectuate cu un voltmetru de laborator real, atunci impedanța de intrare ?intrarea acestui dispozitiv va afecta rezultatul Să facem mai întâi o măsurătoare cu un multimetru analog și apoi cu un multimetru digital Această tensiune poate fi exact , V, dar poate fi, de asemenea, puțin mai mică de , V sau puțin mai mare de , V, cu condiția ca eroarea în valorile sursei de alimentare de V și a rezistenței să fie în intervalul de % Toate elementele sunt imperfecte N Sarcină și „impedanță de ieșire” Orez N Mai multe divizoare de tensiune cu același UnB, dar diferiți kOhm Orez N Citirile unui voltmetru analog real diferă de cele ideale Potrivit acestora, se poate aprecia impedanța de intrare Yavh a dispozitivului de măsurare Să începem măsurarea din dreapta (în Fig N ) divizor cu rezistențe de kΩ Tabelul N prezintă rezultatele măsurătorilor pentru trei divizoare Tabelul N Rezultatele măsurătorilor cu un voltmetru analogic Valoarea R Măsurată D OUT Concluzie IkOhm , În cadrul erorii E kΩ , Efectul impedanței de intrare a voltmetrului este vizibil kΩ , Voltmetrul influențează puternic rezultatul măsurării O citire de , V indică un efect clar al impedanței de intrare a contorului, iar dacă rotunjim valoarea la V, putem calcula cu ușurință impedanța de intrare Janv a multimetrului (Figura N ) Ca de obicei, avem de ales - ne putem înarma cu un calculator și o formulă sau putem încerca să calculăm rezistența de intrare a voltmetrului nostru folosind un creion și o foaie de hârtie Să încercăm a doua metodă În primul rând, știm că rezistența este egală cu rezistența totală a două rezistențe de kΩ în paralel, adică kΩ În continuare, vom discuta despre cum să obținem o soluție (aproximativ, deoarece rotunjim tensiunea de ieșire măsurată a divizorului out la V) Dispozitivul prezintă părți din ; celelalte părți trebuie să scadă pe impedanța R ^ (sau o puteți numi ? afară) a divizorului Mărimile relative ale celor două rezistențe sunt proporționale cu aceste două căderi de tensiune - la , astfel încât impedanța de intrare a voltmetrului RBX ar trebui să fie de x RTEB sau kΩ cometariu Dacă ne uităm la panoul frontal al voltmetrului nostru, vom găsi inscripția - M / V Aceasta înseamnă că atunci când voltmetrul este setat la limita de V (adică în așa fel încât la o tensiune de intrare de V acul voltmetrului deviază la scara completă), rezistența sa de intrare va fi de kOhm Dar avem o valoare de kOhm Ceva n-a mers bine? Totul este corect, trebuie doar să țineți cont de faptul că pentru a selecta domeniul de măsurare a tensiunii într-un voltmetru analogic N circuite DC este prevăzut un set de rezistențe conectate în serie Răspunsul nostru de kΩ este corect pentru domeniul de măsurare de V pe care l-am stabilit pentru acest experiment Acum este probabil momentul să ne ocupăm de elementele interne ale multimetrelor, atât analogice, cât și digitale Elementele interne ale multimetrului Conform principiului de funcționare, multimetrele sunt împărțite în două tipuri: dispozitivele analogice determină curent, digital - tensiune (Fig N , N ) Dar ambele instrumente pot fi configurate pentru a măsura oricare dintre aceste mărimi, ceea ce explică de ce sunt numite multimetre Caracteristica tehnică a unui multimetru analogic - Ohm / V - caracterizează sensibilitatea galvanometrului, care este partea centrală a dispozitivului Galvanometrul reduce impedanța de intrare a unui multimetru analogic destul de semnificativ pentru un anumit domeniu de măsurare Să presupunem că după efectuarea acelorași măsurători ale tensiunii de ieșire a divizoarelor folosind un voltmetru digital, am obținut următorul tabel N Tabelul N Rezultatele măsurătorilor cu un voltmetru digital Valoarea R Măsurată ^out Concluzie kΩ , În cadrul erorii R MΩ , Influența impedanței de intrare a multimetrului este vizibilă MΩ , Multimetrul influențează puternic rezultatul măsurării Ca și înainte, luați în considerare cazul cu o cădere evidentă de tensiune și discutați cum să obțineți o soluție Decizie De data aceasta rezistenta este de MΩ; scăderea de tensiune la impedanța de intrare /?vhtsif a unui multimetru digital este de / din tensiunea totală, iar la rezistența YATEV - / din parte Prin urmare, impedanța de intrare a DMM DIG este de x YATEV sau MΩ Dacă ne uităm la fișa de date pentru acest DMM, aflăm că impedanța sa de intrare este ceva de genul „ MΩ pe toate intervalele” Deci măsurătorile noastre sunt din nou corecte Orez N Mecanismul voltmetrului analogic răspunde la modificările curentului intrare senzor de tensiune (Rin foarte mare) (cu /?in foarte mare) indicator Orez N Mecanismul unui multimetru digital se bazează pe detectarea tensiunii + V Puteți rezolva mai bine această problemă prin rezolvarea sarcinii din AoE; deocamdată, crede-mă pe cuvânt Orez N Citirile unui voltmetru digital real diferă de cele ale unuia ideal Din ele puteți judeca impedanța de intrare Yavh N Sarcină și „impedanță de ieșire” N Ce multimetru este mai bun: analog sau digital? Analizând materialul din secțiunea anterioară, putem concluziona că un DMM va fi mai bun, cel puțin un metru, în ceea ce privește impedanța de intrare RBX De asemenea, este mai ușor să lucrezi Dar pentru măsurarea curentului, nu este mai bun decât un multimetru analogic Căderea de tensiune pe ea este de / la scară completă, la fel ca un voltmetru analogic Curentul din circuit este măsurat cu un multimetru prin simpla măsurare a căderii de tensiune pe rezistorul încorporat de o valoare mică ^ N Câteva cuvinte despre „pământ” Conceptul de „sol” în electronică joacă un rol foarte important și, în plus, se dovedește de fapt a fi ambiguu Încercați să înțelegeți sensul acestui termen examinând ilustrațiile prezentate în Fig N exemple Întrebare Care este rezistența dintre punctele A și B? (La această întrebare este ușor de răspuns dacă nu se merge prea departe în considerații generale ) Știm ce înseamnă simbolul „împământare” de pe schema circuitului - bornele inferioare ale ambelor rezistențe sunt conectate electric între ele Faptul că fiecare terminal este conectat și la planeta Pământ joacă vreun rol? După cum se dovedește, nu joacă deloc Acum spuneți-mi unde este „pământul” în circuitul din fig N ? Două tipuri de pământ „Pământ” în sensul unui punct de referință comun În majoritatea cazurilor, doar „împământarea” este importantă pentru noi în sensul unui punct comun al circuitului, potențialul în care este convențional considerat egal cu zero Nu este atât de ușor dacă nu știi ce este arătat în fig N „masa” este un nod de circuit comun, al cărui potențial este luat în mod condiționat ca zero, iar toate tensiunile din circuit sunt măsurate din potențialul acestui nod În acest caz, „masa” comună înseamnă că rezistențele de kΩ și kΩ sunt conectate în serie Dar dacă prin „pământ” ne referim la planeta Pământ cu un rezistor conectat la ea în New York și celălalt în Chicago, atunci răspunsul la întrebare nu va fi atât de simplu Din fericire, o astfel de denumire a „pământului” (cel puțin, ca în acest exemplu) este extrem de rar folosită în circuite Orez N O Două concepte de „pământ” Orez N Două tipuri de pământ și față de care sunt măsurate toate celelalte tensiuni din circuit Un astfel de „împământare” este adesea denumit și „comun” (conductor) sau masă de semnal Acest punct comun poate fi conectat la planeta Pământ prin conectarea la un știft metalic bătut în pământ „Pământ” în sensul de împământare Dar uneori există situații în care dispozitivul trebuie conectat la pământ în sine, de exemplu, pentru a împământa un fir special pe sonda osciloscopului Acest „pământ” se numește împământare Un exemplu bun de împământare poate fi găsit aici: http://en wikipedia org/wiki/ Fișier:HomeEarthRodAustralial jpg Pentru a desemna aceste două concepte diferite de „pământ” pe diagramele de circuit, există două simboluri diferite prezentate în fig N cincizeci N circuite DC Masă semnal (comun) Teren fizic Orez N Simboluri pentru diferite tipuri de „pământ” Din nefericire, în practică, diferența dintre aceste două denumiri „sol” nu este de foarte multe ori respectată, iar semnalul „sol” este notat cu simbolul solului Aceasta este și vina autorilor cărții AoE și a acestei cărți În această carte, ne referim în mod covârșitor la masă de semnal (sârmă comună sau magistrală), dar folosim simbolul de masă pentru ao reprezenta (în dreapta în Figura N ) În cazuri rare, când este necesar să se indice împământarea, adică o legătură fizică la pământ, acest lucru se va spune în text în cuvinte N Regula de bază pentru corelarea /?out d cu Yvx in Divizoarele de tensiune, a căror tensiune de ieșire am încercat să o măsurăm în secțiunea anterioară, au un dezavantaj pe care îl vom întâlni constant Când sarcina este conectată, tensiunea la ieșirea divizorului se modifică Trebuie să putem calcula această modificare și, dacă este posibil, să o reducem Pentru a face acest lucru, trebuie, în primul rând, să înțelegem esența impedanței de intrare Yavh (de obicei totul este clar cu aceasta), precum și esența lui Kout (dar de obicei durează ceva timp pentru a înțelege acest concept) În viitor, când ne vom familiariza cu circuitele dependente de frecvență, vom desemna în general aceste caracteristici ca impedanțe totale Zbxh ZBiJX, respectiv Și acum vom formula o altă regulă generală, care o va ușura puțin Orez N Ieșirea circuitului A este conectată la intrarea circuitului B meseria ta ca proiectant de scheme Să începem cu o problemă de proiectare: atunci când ieșirea circuitului A este alimentată în circuitul B, trebuie să ne asigurăm că sarcina circuitului B pe circuitul A este suficient de mică încât semnalul să fie doar atenuat marginal De aici rezultă regula generală ilustrată în Fig N Regula generală pentru design Fie conectată ieșirea circuitului A la intrarea circuitului B Atunci este de dorit să ne asigurăm că Kout pentru A nu depășește / i? in pentru B Cum se explică valabilitatea acestei reguli? Să ne întoarcem la problema deja familiară a încărcării unui divizor de tensiune Dacă YOUT este mult mai mic decât #IN B, atunci la ieșirea divizorului, semnalul original aproape că nu se schimbă În special, cu un raport al acestor rezistențe de : , divizorul produce / din semnalul original, adică atenuarea semnalului este puțin mai mică de %, ceea ce este destul de acceptabil pentru scopurile noastre Ne place această situație nu doar pentru că ne plac semnalele puternice (Dacă aceasta ar fi singura problemă, am putea întotdeauna pur și simplu amplifica semnalul de ieșire ) Cel mai important lucru pentru noi este că în acest caz putem lua în considerare părți ale circuitelor (legături sau cascade) independent unele de altele, adică putem mai întâi dezvolta cascada A, apoi cascada B și așa mai departe Cu alte cuvinte, nu trebuie să considerăm legăturile combinate ale circuitelor A și B ca un circuit mare Această abordare este foarte bună, deoarece ne face munca de analiză și sinteză a circuitelor mult mai ușoară în comparație cu cazul în care fiecare circuit mare este reprezentat ca un întreg Luați în considerare următorul exemplu de două astfel de etape de divizor de tensiune, prezentat în Fig N Este necesar să se determine ce Nteb ar trebui să fie pentru ca atenuarea semnalului să fie mai mică de % În consecință, trebuie să calculați care ar trebui să fie valorile rezistențelor JR Această regulă generală devine și mai clară dacă creștem numărul de link-uri N Sarcină și „impedanță de ieșire” cu un semnal transmis de la divizorul A la B și de la B la C, așa cum se arată în Fig N Care ar trebui să fie valoarea Ktev pentru legătura B pentru a adăuga legătura C? Ar fi doar două rezistențe de kΩ conectate în paralel? Acest lucru ar fi suficient dacă luăm în considerare legătura B în sine, implicând ipotezele simplificatoare obișnuite: o sursă ideală (Kout = ) și o sarcină ideală (“”-”“) • Dar sunt cu adevărat acceptabile astfel de simplificări? Dacă acceptăm că ramura superioară arată de fapt ca kΩ + kΩ = kΩ, diferența este de % Înseamnă asta că întreaga noastră soluție se prăbușește? Nu ar trebui să reluăm calculul de la intrarea circuitului pentru a dezvolta următoarea cascadă? Cu alte cuvinte, trebuie să luăm în considerare întreaga schemă ca un întreg, și nu doar legătura B, așa cum am sperat inițial? Relaxează-te, nu trebuie să faci nimic Eroarea așteptată de % este înjumătățită: ?TEV pentru B constă din rezistențe paralele de kOhm și kOhm, adică egale cu puțin mai puțin de , kOhm Deci nu trebuie să trecem dincolo de legătura B și putem privi circuitul așa cum am sperat: fiecare etapă divizor individual Dacă nu te-ai săturat de această discuție, putem pune afirmația noastră la încercare mai departe luând în considerare o altă întrebare: linkul C schimbă mult impedanța de intrare a link-ului B (> %)? Cu siguranță știm răspunsul dinainte, dar demonstrarea acestuia vă va permite să vă testați înțelegerea acestei reguli de bază și a implicațiilor ei Două excepții importante de la regulă: Semnale curente și linii de transmisie Regula din Secțiunea N pentru relațiile de impedanță este extrem de importantă și utilă Dar ar trebui să fiți conștienți de două clase de circuite cărora nu se aplică: ♦ Surse care scot semnale ca curent și nu ca tensiune Cel mai probabil, în această etapă, o astfel de afirmație vă va nedumeri Ce ar trebui să fie pentru ca atenuarea semnalului să nu depășească %? Ieșire, A În consecință, care ar trebui să fie valorile rezistențelor L? Orez N Ieșirea unui divizor de tensiune este conectată la intrarea altuia - o ocazie bună de a aplica regula noastră generală Orez N Mai multe legături divizor de tensiune conectate în serie: testând afirmația că regula noastră generală ne permite să luăm în considerare fiecare parte a circuitului separat Dar sursele de tensiune (care sunt cele mai comune) și sursele de curent diferă foarte mult în proprietățile lor ♦ Circuite de înaltă frecvență (linii lungi) unde căile semnalului trebuie considerate „linii de transmisie” (vezi Anexa B) Dar acest lucru se aplică doar frecvențelor mai mari decât cele cu care vom lucra în acest curs Acestea sunt frecvențe (sau componente spectrale, deoarece, conform teoriei lui Fourier, marginile „abrupte” și căderile de semnale conțin componente de înaltă frecvență – vezi capitolul N), la care perioada semnalului este comparabilă cu timpul necesar pentru Ați putea obiecta că curentul poate fi convertit în tensiune și invers În cele ce urmează, vom asambla primul nostru circuit de ieșire curent în laboratorul L, iar în laboratorul L ne vom uita la primul nostru convertor curent-tensiune (fotodiodă) AOE § hl N circuite DC transmiterea semnalului pe linie De exemplu, timpul de tranzit al unui semnal de-a lungul unui cablu cu o lungime de aproximativ m va fi de aproximativ ns, ceea ce corespunde unui semnal sinusoidal cu o frecvență de MHz Cu formele de undă pătrate, situația este și mai complicată De exemplu, un semnal de undă pătrată cu o frecvență de doar câțiva megaherți conține o componentă destul de intensă la această frecvență, care, dacă nu este terminată, va fi distorsionată de un astfel de cablu De fapt, dificultățile la frecvențe înalte sunt și mai mari, deoarece trebuie prevăzută o terminație pe fiecare bucată de conductor dacă calea semnalului înainte și înapoi depășește / dintr-o lungime de undă Dar acum nu trebuie să ne îngrijorăm cu privire la aceste două puncte Sursele actuale sunt extrem de rare în cursul nostru și este puțin probabil să avem de a face cu problemele liniilor lungi de transmisie Dar fiți conștienți de faptul că veți întâlni aceste probleme în viitor dacă decideți să lucrați cu semnale de frecvență mai mare N Material de lectură AoE În cele din urmă, vă sfătuim să citiți anumite secțiuni din The Art of Electronics Acea carte este, desigur, sora (sau mama?) cărții pe care o citești acum Citirea acestui material opțional este opțională Dar dacă decideți să studiați aceste două cărți în paralel, următoarele secțiuni sunt cele mai apropiate ca subiect Material pentru studiu Capitolul , secțiunile - Anexa C privind tipurile de rezistoare: coduri de culoare pentru rezistoare și rezistoare de precizie Anexa H privind liniile de transport Sarcini sarcinile din text Exercițiile , L Laborator: Circuite DC L Legea lui Ohm Notă de progres Scopul principal al acestui laborator este să vă familiarizați pur și simplu cu placa de breadless fără sudură și cum să conectați hardware-ul la acesta Nu credem că legea lui Ohm va fi ceva complet necunoscut pentru tine Principalul lucru acum este practica în asamblarea circuitelor electronice pe o placă Începătorii încep adesea prin a atârna pur și simplu un rezistor între clemele crocodiș de pe cablurile de alimentare și multimetru Încercați o abordare mai inteligentă: conectați cablurile care vin de la dispozitivul testat în prizele de pe placa de laborator Apoi conectați sursa de alimentare și echipamentul de testare la placa de breadboard folosind fire cu un capăt dezlipit pentru a fi introduse în prizele plăcii de breadboard și cu un conector ca „banana” la celălalt capăt Pe fig L este un exemplu de abordare incorectă și corectă a cablajului circuitului Marcarea în culori a conductoarelor și asamblarea dispozitivelor conform schemelor de circuite ale acestora Acum este momentul să vă prezentăm anumite principii de cablare care facilitează lucrul cu circuitele electrice De exemplu, luați în considerare unul dintre modulele tipice pentru prototipare cu surse de alimentare încorporate (Fig L ) În acest aspect, tensiunea de la conectorii de alimentare (în colțul din dreapta sus al modulului) este furnizată la rândurile necesare de prize de pini de pe placă prin conectarea firului cu un capăt la conectorul de alimentare necesar, iar celălalt capăt la priză în rândul necesar de mufe de pini de pe placa de prototipare (Fig L ) Orez L Metode de cablare incorecte și corecte Stânga: O montură suspendată neîngrijită și precară Dreapta: montare îngrijită și sigură pe placa de breadboard L Laborator: Circuite DC Două secțiuni de rânduri orizontale de cuiburi sunt conectate printr-un jumper de sârmă Trei surse de tensiune constantă (dar tensiunile de ± V pot fi ajustate) Conectori de alimentare de diferite culori: + - galben, + - roșu, „pământ” - negru, - - albastru Urmați aceste coduri de culoare de tensiune atunci când lucrați cu alte surse de alimentare și plăci de prototipare Sine de alimentare verticale conectate la două surse de alimentare încorporate Surse de alimentare încorporate conectate la șine de alimentare orizontale Aceste șine de alimentare orizontale și verticale sunt interconectate Plusul șinei de alimentare verticale este conectat la șina de alimentare orizontală a fiecărei plăci individuale Divizor de tensiune; pinul de sus este conectat la șina de alimentare +U, iar pinul de jos este conectat la masă Voltmetrul măsoară tensiunea în punctul de mijloc al divizorului (față de „pământul” plăcii de prototipare, la care este conectată sonda „de masă” a dispozitivului) Sonda pozitivă a DMM este conectată la punctul de mijloc al divizorului de tensiune Cablul negativ DMM conectat la masă Șinele de alimentare verticale și orizontale ale fiecărei plăci individuale sunt interconectate Orez L Cablajul de alimentare la autobuzele Breadboard VEDERE DE JOS Rupeți în mijlocul șinelor de alimentare orizontale Sine de alimentare orizontale Coloanele de sus și de jos ale prizei sunt separate printr-o crestătură în placă Orez L Design placă: vederi de sus și de jos ale prizelor și conexiunile dintre ele Atenţie! Nu aplicați niciodată tensiune externă la conectorii de alimentare colorați (roșu, galben și albastru) de pe modulul de prototipare Aceștia sunt conectori pentru ieșirea tensiunii de la sursele de alimentare încorporate în modul, care sunt conectate la circuitele încorporate corespunzătoare ale modulului Prin urmare, chiar și atunci când modulul este oprit, alimentarea cu energie externă a acestor conectori poate deteriora circuitele electronice ale modulului De asemenea același lucru este valabil și pentru cele trei șine de alimentare orizontale albe din partea superioară a plăcii: sunt conectate la aceleași surse de alimentare interne ca și conectorii de alimentare de pe modul (În ceea ce privește codul de culoare a conectorilor de alimentare, roșul este + V DC, iar conectorii galben și albastru sunt reglabili, dar sunt de obicei setați la plus și minus V pentru conectorii respectivi ) L Divizor de tensiune Rețineți că tensiunile sunt măsurate între două puncte ale circuitului, în timp ce curenții sunt măsurați într-un punct al circuitului Prin urmare, pentru a măsura curentul în punctul necesar, este necesar să întrerupeți circuitul în acest punct și să conectați sondele ampermetrului la punctele de rupere formate Orez L Divizor de tensiune L Divizor de tensiune Asamblați un divizor de tensiune pe o placă, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Aplicați o tensiune de intrare constantă UBX de V la divizor și măsurați tensiunea la ieșirea divizorului Pout (fără sarcină) După aceea, conectați o sarcină de , kΩ la ieșirea divizorului și vedeți ce efect va avea acest lucru asupra tensiunii de ieșire Apoi, măsurați curentul de scurtcircuit Notă Aceasta înseamnă „scurtează ieșirea divizorului la masă prin ampermetru” Nu vă fie teamă de acest cuvânt groaznic „scurt”, deoarece curentul în acest caz va fi foarte mic Știm că un scurtcircuit în cablajul electric arde o siguranță, dar în electronică acest lucru nu este adesea cazul Cunoscând curentul de scurtcircuit Іkz și tensiunea în circuit deschis (fără sarcină) Uxx a divizorului, este posibil să se calculeze parametrii circuitului echivalent Thevenin Acum asamblați circuitul echivalent Thévenin folosind o sursă de tensiune DC reglată ca sursă de alimentare și verificați dacă tensiunea în circuit deschis și curentul de scurtcircuit al modelului se potrivesc cu caracteristicile corespunzătoare ale circuitului simulat După aceea, conectați o sarcină de , kΩ la ieșirea modelului, ca în circuitul divizor original și verificați dacă modelul se comportă în același mod ca divizorul original O notă despre aplicarea practică a modelelor Thévenin În viitor, nu vom mai face acest lucru: scurtcircuitați ieșirea circuitului la „împământare”, astfel încât determinați-l (sau impedanța de ieșire, așa cum vom numi acest parametru) Acest lucru este prea periculos pentru experimentele de laborator și necesită prea mult timp atunci când trebuie doar să calculăm În condiții de laborator, un curent de scurtcircuit poate deteriora circuitul testat în acest fel (similar unui scurtcircuit într-un cablaj electric cu o siguranță arsă) Vom vedea o cale mai sigură în curând Cea mai rapidă modalitate de a găsi RDC pentru un circuit divizor este de a calcula rezistența echivalentă a tuturor rezistențelor divizorului paralel, presupunând că sursa de alimentare este ideală, adică Kip = ohmi Acest caz este ilustrat în Fig L cometariu Acest lucru poate părea dificil la început, dar este doar o chestiune de a identifica toate căile paralele către orice tensiune fixă, nu doar masă Explicația acestui rezultat este ilustrată în Fig N Orez L Parametrul YATEV este valoarea totală a rezistențelor paralele în raport cu ieșirea circuitului Laborator L: Circuite DC L Folosind legea lui Ohm pentru a converti un galvanometru într-un voltmetru și ampermetru Circuitul echivalent Thévenin este extrem de util ca concept teoretic, dar nu îl vom mai folosi Schema pe care am colectat-o în secțiunea anterioară este utilă doar pentru consolidarea cunoștințelor teoretice în practică Și acum vom aplica legea lui Ohm pentru a rezolva o problemă aproape practică - crearea unui voltmetru și apoi a unui ampermetru Echipamentul nostru inițial va fi un galvanometru convențional Acesta este, de fapt, un dispozitiv pentru măsurarea curentului: abaterea săgeții este proporțională cu cuplul creat de bobina situată în câmpul unui magnet permanent, iar momentul în sine este direct proporțional cu curentul care circulă prin bobină Pe fig L prezintă o diagramă schematică a unui galvanometru Un multimetru analog sau avometru se bazează doar pe un astfel de mecanism, la care se adaugă un set de rezistențe comutabile Ca exercițiu, încercați să vă proiectați propriul multimetru analogic Orez L Dispozitiv galvanometru Pe baza imaginii din fișierul Google, mișcarea contorului analogic (galvanometru analogic) Sursa necunoscută Scurt pentru ampermetru/voltmetru/ohmmetru L Rezistența internă a galvanometrului Pentru a crea un voltmetru dintr-un galvanometru (ceea ce vom face în secțiunea următoare), putem presupune pur și simplu că rezistența sa internă este neglijabilă Așa este de fapt, Evn g " kOhm Dar să o măsurăm pentru clarificare Vă rugăm să rețineți că pur și simplu lucrăm cu un galvanometru, nu cu un multimetru (Începerea de la punctul de plecare este întotdeauna mai interesant ) Rezistența internă a unui galvanometru poate fi măsurată în diferite moduri, folosind o sursă de alimentare reglată, un multimetru digital sau un avometru analog Dacă intenționați să măsurați curentul cu un multimetru digital, rețineți că acest lucru poate exploda cu ușurință siguranța internă a instrumentului, deoarece un curent nelimitat va curge prin instrument în momentul în care este atinsă sursa de alimentare Cel mai enervant este că faptul că o siguranță arsă nu este afișat în niciun fel pe multimetrul digital, doar o valoare de curent zero va apărea pe ecran Dar această problemă poate fi rezolvată în mai multe moduri Mecanismele multimetrului analogic sunt protejate , așa că nu vă faceți griji cu privire la arderea contorului chiar dacă faceți o greșeală de măsurare Chiar dacă indicatorul este „supra-scalat”, instrumentul nu va fi deteriorat, așa cum am constatat în experimentul nostru, dar astfel de situații trebuie totuși evitate și nu supune instrumentele analogice să măsoare valori care depășesc intervalul lor Toate dispozitivele din laboratorul nostru sunt echipate cu diode care le protejează de supratensiune în ambele sensuri Dar trebuie reținut că, în acest caz, citirile dispozitivului vor fi incorecte dacă intervalul de măsurare admis este depășit (Cu siguranță puteți ghici cum se comportă dispozitivul analogic în acest caz ) Prin urmare, aruncați datele obținute din măsurători care depășesc domeniul de măsurare al dispozitivului Sfaturi pentru experimentatori: conectați două diode de siliciu paralele, spate în spate, de exemplu, N , la cablurile galvanometrului La o tensiune de aproximativ , V, aceste diode se vor deschide, oferind protecție galvanometru în cazul depășirii domeniului de măsurare L fluod Orez L Schema de conectare a echipamentelor de măsurare a curentului și a tensiunii corespunzătoare pe diodă Desenați schema de circuit utilizată pentru măsurarea vng și determinați și înregistrați această valoare și valoarea curentului complet /fs cu o scară de măsurare de mA (Această sarcină va fi ceva mai dificilă decât construirea unui voltmetru ) Desenați o diagramă de circuit a dispozitivului, asamblați-l și testați-l în acțiune L Voltmetru cu limita de V Acum, pe baza unui galvanometru, adăugându-i și alte componente necesare, creați un voltmetru cu o scară de măsurare de V (aceasta înseamnă că acul instrumentului ar trebui să devieze la scara maximă atunci când la intrare este aplicată o tensiune de V) a circuitului) Desenați o diagramă schematică a dispozitivului dvs Notă Acum este momentul să vă aplicați abilitățile de estimare a rezistenței în procesul de proiectare Când se calculează valoarea rezistenței care trebuie adăugată galvanometrului de bază, rețineți că lucrăm cu rezistențe cu o toleranță de %, adică valoarea lor reală poate diferi cu ± % față de valoarea nominală Gândiți-vă dacă rezistența internă a galvanometrului duce la o eroare semnificativă de măsurare? Sfat În primul rând, trebuie să înțelegeți ce înseamnă exact cuvântul „semnificativ”? Puteți, de exemplu, să comparați efectul rezistenței interne /? vn g cu efectul erorii în valoarea rezistenței conectate L Ampermetru cu raza de actiune mA Arătați cum să creați un ampermetru dintr-un galvanometru și alte componente necesare L Dioda O diodă este una dintre componentele electronice care nu respectă legea lui Ohm În această etapă, nu trebuie să înțelegeți cum funcționează o diodă Dorim doar să vă prezentăm această componentă electronică cât mai curând posibil pentru a vă convinge că legea lui Ohm nu este adevărată pentru toate elementele Pentru a lucra cu o diodă, va trebui să modificăm oarecum experimentul, deoarece o diodă nu poate fi pur și simplu alimentată direct ca rezistor sau bec Motivul va deveni clar după ce măsurăm tensiunea pe diodă și o comparăm cu curentul corespunzător Schema de conectare a echipamentului pentru experimente cu o diodă este prezentată în fig L Spre deosebire de experimentele anterioare, în care am aplicat tensiune dispozitivului și am măsurat curentul care curge, în acest circuit aplicăm curent diodei și măsurăm tensiunea corespunzătoare Un rezistor de kΩ este utilizat pentru a limita curentul la valori sigure Rezistorul R este un potențiometru convențional de kΩ conectat ca rezistor variabil (vezi Secțiunea N și Figura N ) Un rezistor variabil poate fi, de asemenea, înlocuit cu o cutie de rezistență sau pur și simplu un set de rezistențe fixe de diferite evaluări Schimbați rezistența R și observați ce valoare a curentului I corespunde curentului În principiu, este posibil, dar de mai multe ori pentru aceeași diodă nu va funcționa L Laborator: Circuite DC mA § mA mA OD mA , i, V , , i, V , a b Orez L Scala de scară pentru graficul VAC al diodei: a - liniară; b—liniar-logaritmică scara prezentată în fig L , b În acest caz, nu avem nevoie de o mare precizie, dar este important să vedem vizual modelul general Inversați conexiunea diodei și observați rezultatul Acum încercați să descrieți pe scurt dependența tensiunii de curentul peste diodă Apoi gândiți-vă ce s-ar întâmpla dacă s-ar aplica V la diodă (nu încercați niciodată să testați acest lucru în practică!) Căutați în fișa tehnică acest tip de diodă pentru a vedea ce crede producătorul că s-ar întâmpla în acest caz Deși nu va spune literal „Bah” sau „Puffff”, asta înseamnă Diodele ne vor fi foarte utile în viitor tensiunea U pe diodă Încercați mai întâi să vă faceți o idee generală despre cum funcționează circuitul schimbând manual valoarea lui R și observând ce se întâmplă cu curentul diodei Apoi desenați două diagrame de curent în funcție de tensiune (caracteristica de tensiune, caracteristica I–V): liniară și liniar-logaritmică (vezi Fig L ) Mai întâi încercați să trasați curba IV pe o scară liniară Patru sau cinci puncte ar trebui să fie suficiente pentru asta Apoi trasați aceleași puncte pe un grafic liniar-log care micșorează una dintre axe (Evident, în acest caz, axa curentului în creștere rapidă este supusă comprimării ) Este bine dacă aveți hârtie gata făcută pentru diagrame cu jurnal, dar dacă nu o aveți, atunci puteți utiliza scara L Dependență / de U pentru niste "cutii negre" Acum ia cele două „cutii negre” pe care tehnicianul tău de laborator le va pregăti pentru tine (le vom numi DUT, dispozitive aflate în testare) Acestea sunt dispozitive cu două ieșiri, una dintre Desigur, dacă lucrați singur cu această carte, nimeni nu vă va pregăti aceste dispozitive Dar puteți obține mai multe informații pe site-ul cărții www leamingtheartofelectronics com Aici vom dezvălui secretul că una dintre „cutiile negre” este o lampă cu incandescență de W, iar cealaltă este o rezistență puternică de ohmi Multimetru analog cu sursă de curent continuu (folosit ca voltmetru) Orez L Schema de eliminare a dependenței de curent / de tensiune U L Dependența lui I de U pentru unele „cutii negre” care este un rezistor obișnuit și o altă componentă mai interesantă În laboratorul nostru, cutiile negre sunt casete pentru film de mm Aplicați de la zero la doi volți acestor dispozitive (folosind o sursă de alimentare reglată) și observați tensiunea și curentul (Figura L ) În intervalul de la la V, creșteți tensiunea în pași de , V (în aceste limite, avem nevoie de o imagine detaliată) Trasați mai multe puncte pe grafic pentru a vă face o idee generală despre comportamentul acestuia Rotiți încet butonul de reglare a tensiunii și încercați să vă dați seama care părți ale graficului necesită mai multă precizie (adică mai multe puncte) Determinați tipul fiecărui dispozitiv: care este normal (respectă legea lui Ohm) și care nu este Atenţie! Nu aplicați tensiuni mai mari de V dispozitivelor, deoarece acest lucru le poate deteriora Să complicăm puțin sarcina - măsurați tensiunea și curentul corespunzător în același timp în procesul de efectuare a experimentului Asa de În acest fel veți putea stabili modul în care ambele instrumente afectează măsurătorile Să luăm în considerare câteva întrebări practice despre influența instrumentelor de măsurare asupra rezultatelor măsurătorilor care apar chiar și în acest experiment cel mai simplu Voltmetrul măsoară tensiunea în locația necesară, adică la DUT-ul însuși? Sau ampermetrul conectat afectează citirile voltmetrului? Cât de important este de luat în considerare? Când măsurați cu precizie tensiunea pe un dispozitiv, măsurați doar curentul acestuia sau măsurați și curentul care curge prin DMM? Dacă nu este posibil să obțineți citiri precise de la ambele dispozitive simultan (și nu va funcționa) și trebuie să alegeți una dintre cele două erori, care opțiune de circuit va furniza o eroare mai mică? Comparați două opțiuni posibile pentru conectarea unui voltmetru, prezentate în fig L Dacă se știe că rezistența echivalentă a sarcinii nu depășește kΩ, atunci încercați să ghiciți care dintre cele două circuite din fig L vă va permite să obțineți citiri mai precise I și U Construiți acest circuit și luați câteva citiri I și U, apoi încercați să estimați valoarea rezistenței de sarcină R Orez L Măsurarea simultană a curentului și tensiunii: doar unul dintre dispozitive oferă citiri precise Laborator L: Circuite DC L Evaluarea erorii aparatului de măsurare După ce a obținut cea mai bună estimare a valorii R, evaluați erorile cauzate de instrumente În special, când domeniul de măsurare al ampermetrului este de mA, se evaluează eroarea valorii R introdusă de: ♦ cu un ampermetru la măsurarea tensiunii, dacă ampermetrul contribuie la eroare; ♦ cu voltmetru la măsurarea tensiunii, dacă ampermetrul nu introduce eroare Răspunzând la aceste întrebări, puteți spune ce efect ar trebui să aibă un voltmetru (sau ampermetru) ideal asupra circuitului testat? Care ar trebui să fie rezistența sa internă? Acum, desenați grafice pentru punctele experimentale obținute Nu încercați să fiți prea precis, ne interesează doar cursul general al dependenței Graficul pentru un rezistor (indiferent de valoarea acestuia) nu va fi foarte interesant, dar pentru un alt dispozitiv misterios, dependența va fi mai intrigantă Sperăm că ați construit deja un grafic Ce crezi că este acest dispozitiv misterios? Cel mai interesant lucru este că este făcut din aproape același material ca și rezistența De ce graficele caracteristicilor curent-tensiune ale acestor două dispozitive sunt atât de diferite unul de celălalt? Privind în viitor, o îndoire în cursul unei curbe poate fi utilă: mai târziu, în Lab L, vom folosi această proprietate pentru a face ca circuitul să-și controleze câștigul După ce ați făcut totul până la capăt, puteți deschide acum carcasa casetei și puteți afla ce fel de dispozitiv misterios se află în interiorul acesteia L Unde să conectați un multimetru digital și un ampermetru cu un /? H mare? După ce ați terminat exercițiul anterior, acum știți unde să conectați voltmetrul pentru a obține cele mai precise citiri de curent și tensiune Dar ca nu cumva si tu arogant , încercați să presupuneți că dispozitivul testat are o rezistență foarte mare (RH = MΩ) Să presupunem că rezistența de intrare jRbx a DMM este de MΩ (Nu vi se cere să faceți acest experiment în practică, ci pur și simplu încercați să preziceți care ar fi rezultatele ) Dacă conectați un multimetru digital la o sarcină, acesta va fi conectat în paralel cu acesta Ce eroare procentuală ar cauza aceasta la măsurarea simultană a curentului? În schimb, eroarea de măsurare a tensiunii cauzată de plasarea voltmetrului în fața ampermetrului în acest caz nu va fi mai mare decât în experimentul de laborator anterior Acum puteți face o concluzie generală în ce cazuri este necesar să luați în considerare rezistența internă RBX a unui DMM L Osciloscop și generator de semnal În această secțiune, vom vorbi pe scurt despre osciloscop pentru a vă pregăti pentru lucrul cu acest instrument (osciloscoapele și funcționarea lor sunt discutate mai detaliat în Anexa A a acestei cărți și Anexa D a cărții AoE) Puțin mai târziu, în Lab L, vom folosi acest instrument pe scară largă De acum încolo, vom avea nevoie de un osciloscop și un generator de semnal în aproape fiecare laborator În această lecție de laborator, multimetrele au fost destul de suficiente pentru noi, care sunt chiar mai convenabile aici decât un osciloscop, deoarece tensiunile și curenții din circuite s-au schimbat destul de lent Dacă sunteți deja familiarizat cu osciloscopul, puteți trece la primul exercițiu real din Lab L sau puteți lăsa cartea jos și faceți o pauză În curând, când începem să explorăm semnale non-statice (numite semnale Glumă Un dispozitiv de măsurare care generează semnale de diferite forme (tensiune care variază în timp) - sinusoidal, triunghiular și dreptunghiular L Osciloscop și generator de semnal DC în jargon electronic) și dinamice, adică semnale care se schimbă în timp, osciloscopul va deveni instrumentul nostru preferat În laboratorul L și, cu rare excepții, în toate experimentele ulterioare, vom lucra exclusiv cu semnale dinamice Pe ecranul osciloscopului, puteți observa un grafic al schimbării tensiunii (afișat pe axa verticală) în timp (afișat pe axa orizontală) Pentru o primă introducere în osciloscop și generator de semnal, aplicați un semnal sinusoid de kHz de la generator și observați-l pe ecranul osciloscopului Conectați ieșirea generatorului de semnal direct la intrarea osciloscopului cu un cablu BNC , nu cu o sondă Dacă la început sunteți confuz de numeroasele comutatoare și butoane diferite de pe aceste instrumente, nu vă faceți griji Acestea sunt aparate complexe și, în consecință, panourile lor de control sunt și ele complexe Veți avea nevoie de câteva sesiuni de laborator pentru a vă familiariza cu scopul lor Se poate dovedi că nici până la sfârșitul lecției nu vei ajunge să cunoști unele dintre comenzi De exemplu, nu veți avea nevoie de funcția de declanșare în așteptare sau de modul de măturare unică (dacă osciloscopul dvs are aceste capacități) pentru o perioadă lungă de timp Experimentați cu comenzile de măturare și declanșare de pe osciloscop Majoritatea informațiilor prezentate aici se aplică numai osciloscoapelor analogice Cu osciloscoapele digitale, unele funcții, cum ar fi declanșarea sau setarea câștigului, pot fi automatizate dacă se dorește Nu este recomandat să începeți cunoștințele cu osciloscopul cu diverse caracteristici exotice, în special, aveți grijă de butonul cu denumirea „magică” AUTOSET engleză BNC (Bayonet Neill-Concelman) este un tip de conector pentru cablu coaxial (Vezi AoE § ) De obicei, ne vom referi la cablul în sine, deși, strict vorbind, acest termen se referă la conectorii săi În continuare, desemnările autorului comenzilor instrumentului sunt lăsate, funcția AUTOSET înseamnă „Revenire la setările din fabrică” și duce la resetarea tuturor setărilor utilizatorului - Nota ed Vă recomandăm să începeți cu osciloscopul explorând aceste comenzi: * Comutator de câștig vertical - Acest comutator setează valoarea volți/div Rețineți că o diviziune corespunde unui centimetru pe scară, nu unei diviziuni de , cm * Buton pentru setarea vitezei orizontale - setează intervalul de timp pe diviziune (sec / div) Ambele butoane trebuie setate pe modul CAL, nu pe VAR Pentru a face acest lucru, de obicei butonul mai mic din centrul butonului principal trebuie rotit în sensul acelor de ceasornic până când se aude un clic Dacă nu se face acest lucru, valorile măsurate nu se vor potrivi cu valorile calibrate * Comenzile rulează măturarea Nu vă faceți griji dacă nu puteți obține imediat declanșatorul corect de baleiaj Declanșarea unei mișcări este de departe cea mai ingenioasă caracteristică de control al osciloscopului Circuitul de declanșare îi spune osciloscopului când să înceapă să miște matura pe ecran, adică să deseneze un grafic de semnal pe el Dacă credeți că ați stăpânit arta de a declanșa o măturare, invitați un coleg de clasă să demonstreze că vă înșelați: puneți-i comenzile în poziții arbitrare și apoi încercați să le puneți înapoi pentru a readuce osciloscopul în modul normal de funcționare (Cu toate acestea, vă sfătuim colegul de clasă să nu fie prea zelos ) Rezistați tentației de a seta așa-numitul mod de declanșare a baleiajului „normal” (denumit în mod obișnuit NORM) Acest lucru nu ajută întotdeauna și, în plus, poate provoca multe probleme Este mai bine să începeți prin a vă gândi că „normal” înseamnă de fapt „anormal” Utilizați această setare numai în acele rare ocazii când știți cu siguranță că aveți nevoie de ea În cele mai multe cazuri, modul de pornire automată (de obicei etichetat AUTO) va fi cea mai bună alegere Pe panoul de control al osciloscoapelor domestice, există de obicei un semn „Necalibrat” - Notă ed Laborator L: Circuite DC Acest lucru se datorează faptului că osciloscopul așteaptă un semnal care să declanșeze măturarea În modul de pornire automată, măturarea este lansată fie printr-un semnal special, fie independent, atunci când se sătura să aștepte acest semnal Astfel, în modul de pornire automată, veți vedea întotdeauna cel puțin un fascicul de baleiaj În schimb, în modul de declanșare NORM, osciloscopul are răbdare „nelimitată”: va aștepta la nesfârșit fără să afișeze nimic până când va primi un semnal de declanșare de baleiaj valid Între timp, veți vedea doar un ecran întunecat, care, după cum ați putea ghici, nu este foarte informativ Un alt control la care trebuie să fiți atenți este comutatorul sursei de declanșare (pentru osciloscoapele analogice, acesta este de obicei butonul etichetat SOURCE în grupul de control TRIGGER) Sursa poate fi fie unul dintre cele două canale de intrare (CH sau CH ) , fie un semnal extern care este alimentat la conectorul BNC etichetat EXT Setați generatorul de semnal pentru a scoate o undă pătrată și utilizați un osciloscop pentru a măsura timpul de creștere al semnalului (timpul necesar pentru ca semnalul să treacă de la % la % din amplitudinea sa completă) S-ar putea să vă întrebați imediat: „Timp de creștere? Valul pătrat se ridică instantaneu, de unde și numele ” Un osciloscop, atunci când este utilizat corect, vă va arăta că nu este cazul Recomandare pentru efectuarea unei mături Este foarte util să observați pe ecranul osciloscopului marginea semnalului care declanșează măturarea, și să nu declanșați măturarea cu un eveniment, ci să observați altul Astfel, este de dorit să setați o viteză mare de scanare, astfel încât imaginea să nu „fugă” din partea dreaptă a ecranului Prin urmare, pentru a măsura timpul de creștere al unui semnal aplicat la CH , setați CH ca sursă de declanșare și specificați tipul de declanșare ca front ascendent sau front ascendent Desigur, acest lucru este valabil numai pentru osciloscoapele cu două canale - Nota ed Și ce fel de semnal este prezent pe conectorul SYNC OUT (sau TTL ) al generatorului de semnal? Vizualizați acest semnal pe un canal al osciloscopului în timp ce observați un semnal pătrat sau triunghi pe celălalt canal Acest semnal este destinat pentru declanșarea externă a osciloscopului Pentru a vedea cât de util este acest lucru, încercați să rulați măturarea în partea de sus a undei sinusoidale, mai întâi intern și apoi extern Veți vedea singur cât de ușor este să lansați o măturare în al doilea caz Declanșarea unei mături la un moment precis este deosebit de utilă atunci când se măsoară defazajul a două semnale, lucru pe care îl vom face de mai multe ori în laboratorul următor Măturarea poate fi declanșată la o trecere cu zero (punctul de mijloc al semnalului) sau, utilizând semnalul auxiliar de declanșare SYNC, pe un vârf sau minim de semnal Și care este scopul conectorului osciloscopului etichetat CALIBRATOR (sau CAL)? Este folosit pentru a scoate un semnal pentru calibrarea sondei (sau a sondei) osciloscopului Acest semnal va fi necesar doar în laboratorul L, care discută despre proiectarea și funcționarea sondelor În această etapă, rețineți că un astfel de semnal vă este disponibil Nu utilizați sonde de osciloscop până nu cunoașteți designul și modul în care funcționează O sondă de x este mai mult decât o simplă bucată de cablu coaxial cu un mufă aligator la capăt Dacă generatorul dvs de semnal oferă posibilitatea de a compensa semnalul, faceți acest lucru prin alimentarea semnalului către osciloscop și apoi vedeți ce face comutatorul (sau butonul) AC/DC al osciloscopului (de obicei situat lângă mufa de intrare a canalului vertical) Bunul simț te poate determina să folosești poziția de cele mai multe ori Acronimul TTL reprezintă expresia la fel de criptică Tranzistor-Tranzistor Logic (TTL), care este discutată mai detaliat în capitolul N În acest context, TTL poate fi înțeles pur și simplu ca o undă pătrată la nivel logic, adică o undă pătrată a cărei amplitudine variază de la la aproximativ V Credem că știți că DC înseamnă curent continuu - curent continuu, iar AC înseamnă curent alternativ - curent alternativ L Osciloscop și generator de semnal comutatorul „AC”: la urma urmei, toate semnalele care variază în timp pe care le examinați sunt semnale AC Abțineți-vă de la această presupunere aparent logică, dar de fapt eronată Când comutatorul este setat în poziția „AC”, un condensator este conectat în serie la intrarea canalului de deviere verticală al osciloscopului (Fig L ), ceea ce poate provoca o distorsiune vizibilă a semnalului (Vedeți cum ar arăta o undă pătrată de Hz în modul AC dacă nu credeți ) De asemenea, elimină o componentă DC din semnal, așa cum poate ați observat dacă ați făcut experimentul de mai sus În special, atunci când funcționează în acest mod, deplasarea verticală a semnalului este complet invizibilă Dar eliminarea oricăror informații despre semnal este nedorită, cu excepția cazurilor în care aceasta este făcută în mod conștient pentru un scop specific De exemplu, uneori este necesar să se examineze un semnal sinusoidal fără componenta DC; dar în cazul general, trebuie să știm că semnalul conține această componentă și că informațiile despre acesta au fost pur și simplu ascunse Setați frecvența semnalului pe generatorul de semnal la aproximativ mijlocul intervalului de funcționare și apoi încercați să măsurați cu precizie această frecvență cu un osciloscop Intrare ! IG Spre canalul de deviere vertical al osciloscopului Orez L Schema comutatorului canalului vertical al osciloscopului AC/DC (De fapt, este necesar, desigur, să se măsoare perioada semnalului, nu frecvența acestuia În timpul unui curs de proiectare a circuitelor, va trebui să efectuați această operație de sute de ori și în curând veți stăpâni această tehnică la perfecțiune Dacă există o diferență între osciloscop și generatorul de semnal, aveți încredere în primul, deoarece indicația de frecvență a generatorului de semnal este destul de aspră În general, dacă utilizați un osciloscop digital, puteți recurge la recepția „necinstită” setând-o să măsoare frecvența Dar nu ar trebui să începi să studiezi electronica folosind astfel de tehnici Afirmația este adevărată pentru generatoarele de semnal cu o scară analogică, dispozitivele digitale moderne oferă o precizie destul de mare a indicației de frecvență -Notă ed S Material suplimentar: rezistențe, tensiune, curent S Descifrarea valorilor rezistenței În laborator, va trebui să determinați rapid valorile rezistenței prin codificarea lor prin culori, în loc să le măsurați rezistența cu un ohmmetru (unii studenți disperați recurg uneori la astfel de măsuri extreme) La început, descifrarea valorii rezistorului poate părea prea dificilă, dar în curând vă veți obișnui cu cel puțin cele mai comune valori ale rezistoarelor și veți putea înțelege multe denumiri de culoare dintr-o privire Vom folosi rezistențe suficient de mari pentru ca marcajele acestora să poată fi distinse fără probleme Rezistoarele moderne de suprafață sunt atât de mici încât adesea nu sunt marcate deloc În acest caz, nu este necesar (și imposibil) să le decriptați Dar dacă vă treziți din greșeală și amestecați mai multe dintre aceste rezistențe, va trebui fie să luați altele noi, fie să măsurați rezistența fiecăruia dintre ele S Sortiment de rezistențe cu o valoare nominală de kOhm Pe fig S prezintă rezistențe de kΩ realizate în pachete diferite În experimentele noastre, folosim rezistențe de carbon compozit (un exemplu de astfel de componentă este prezentat în Fig S mai întâi de sus) În prezent, acest tip de rezistență nu este aproape niciodată folosit, deci sunt relativ scumpe Dar sunt potrivite pentru utilizarea în laborator, deoarece valoarea lor poate fi determinată cu ușurință (dacă aveți experiență adecvată) prin marcarea lor de culoare Alte tipuri de rezistențe nu sunt potrivite pentru montarea pe placă fără lipire Rezistoarele cu valori numerice pot fi mai pe placul tău dacă nu vrei să înveți codificarea culorilor Dar pot apărea și alte dificultăți cu ele, deoarece, dacă sunt așezate, nu veți putea determina rapid valoarea lor Rezistenta carbon RC , / W, toleranta % Rezistor cu film metalic, toleranță de % (ultima bară maro corespunde cu %) Rezistor cu peliculă metalică RN D, toleranță de % Dimensiunea Rezistor de montare la suprafață (dimensiuni în mils = , inchi, deci dimensiunea este de , * , inchi sau , x , cm) Orez S Mai multe rezistențe de diferite tipuri cu o valoare nominală de kOhm Mil (eng, tii) este o unitate de lungime egală cu , inch S Descifrarea valorilor rezistenței S Valori nominale și toleranțe ale rezistențelor Pe fig S prezintă un exemplu de rezistențe pe care le vom folosi în acest curs în laborator: acesta este un rezistor de carbon compozit cu cea mai mare abatere posibilă de la valoarea nominală (toleranța) de % O toleranță de % înseamnă că rezistența reală a rezistorului va fi în ± % din valoarea sa (adică, valoarea imprimată pe el) De exemplu, dacă valoarea rezistenței etichetată a unui rezistor este de kΩ ( Ω), valoarea reală a rezistenței sale va fi între kΩ și kΩ Prima problemă care apare atunci când încercați să determinați valoarea valorii rezistorului prin marcarea sa de culoare este întrebarea care este partea să începeți descifrarea benzilor codului său de culoare Pentru început, trebuie să poziționăm rezistorul astfel încât bara care indică toleranța să fie în dreapta Dar de unde știi care dintre benzi se potrivește cu toleranța? Pentru rezistențele din carbon compozit (pentru experimentele noastre), aceasta va fi banda extremă (a patra) de culoare argintie sau aurie, situată puțin mai departe de restul benzilor Pentru rezistențele cu folie metalică cu o toleranță de %, aceasta va fi, de asemenea, cea mai extremă bandă, dar doar a cincea la rând și maro Pe fig S prezintă un exemplu de astfel de rezistență Desemnarea valorii rezistenței cu patru benzi implică o toleranță mai mare decât cea obișnuită de % Bara maro corespunde numărului „ ”, care în cazul barei de toleranță înseamnă % Notă Pentru rezistențele cu precizie crescută, adică cu cinci dungi, banda roșie înseamnă o toleranță de %, iar verde, albastru și violet - , %, , % și, respectiv, , % Toleranţă Rezistoarele din carbon compozit pe care le vom folosi în laboratoarele noastre au un cod de culoare cu patru benzi (trei benzi pentru evaluare, a patra pentru toleranță *) au de obicei doar două valori de toleranță: % sau % În cazul unor astfel de rezistențe, este posibil să nu existe clar bandă verticală (toleranță), iar toleranța lor este de % Dar astfel de rezistențe sunt foarte rare Ele sunt indicate prin dungi de următoarea culoare: ♦ Argint: ± %: ♦ Auriu: ± % Denumire După ce ați orientat corect rezistorul (cu banda de toleranță în dreapta), puteți începe să descifrați dungile de culoare ale valorii sale După ce am determinat valorile digitale ale benzilor, vom primi suficiente informații pentru a afla valoarea nominală a acesteia Să exersăm pentru exersare pe exemplul unui rezistor prezentat în fig S care parte gg începe decriptarea? § £ t g § g s x fc o H I despre cu a S s o x o * t x Orez S Pentru a descifra denumirea culorii, rotiți rezistorul astfel încât banda de toleranță (culoarea aurie) să fie în dreapta Evaluare = • = kOhm Orez S Exemplu de rezistență cu peliculă metalică cu o toleranță de %, indicată de a cincea bandă (maro) din dreapta Rezistor de carbon compozit, toleranță de % Nominal = • ІО = ІО = kOhm auriu = = toleranta o Orez S Un exemplu de decodare a valorii rezistorului S Material suplimentar: rezistențe, tensiune, curent Dungile maro, negre și galbene reprezintă numerele , și, respectiv, ; a patra , dungă aurie indică o toleranță de ± % Primele două cifre alcătuiesc un număr zecimal obișnuit, iar a patra corespunde puterii lui Valoarea nominală se determină prin înmulțirea numărului obținut din primele două bare cu puterea lui , indicată de a treia bară Astfel, valoarea nominală a acestui rezistor este • = Ohm, sau kOhm Codul de culoare al denumirii Dungi de diferite culori corespund unor numere diferite Pentru a ne aminti ce numere corespund cărei culori, au fost inventate multe mnemonice, dintre care majoritatea sunt mai mult sau mai puțin obscene Un alt mnemonic decent este „Big Boys Race Our Young Girls, But Violet Generally Wins” Dar acesta nu este un mnemonic foarte bun, deoarece nu face distincție între culorile negru, maro și bue și verde și gri Vă puteți aminti corespondența culorii negre (negru) cu zero, amintindu-vă că negrul este absența culorii; iar următoarea culoare maro (maro) este de fapt foarte apropiată de negru; Ei bine, valoarea culorii gri (gri) poate fi reținută prin asocierea acesteia cât mai aproape de alb (alb) Dar niciunul dintre aceste trucuri nu este foarte bun Prin urmare, în laboratorul nostru, o diagramă de marcare a culorilor atârnă întotdeauna pe perete Iată o listă de coduri de culoare: ♦ negru - zero ♦ maro - unul ♦ roșu - doi ♦ portocaliu - trei ♦ galben - patru ♦ verde - cinci ♦ albastru - șase ♦ violet - șapte ♦ gri - opt ♦ alb - nouă În cazul unor astfel de rezistențe, este posibil să nu existe a patra bandă (toleranță), iar toleranța lor este de % Dar astfel de rezistențe sunt foarte rare Vorbim, bineînțeles, despre mnemonică engleză O căutare pe internet pentru mnemonici rusești nu a avut succes - Notă pe Următoarele două culori sunt folosite doar pentru multiplicatori și sunt foarte rare: ♦ auriu — , ♦ argint — , S Rânduri de valori nominale cu toleranță de la sută Valorile standard ale rezistenței pot fi confuze la început Acestea sunt valori obscure rotunjite care par aleatorii și arbitrare Dar această aparentă ciudățenie este pe deplin justificată Deoarece, din cauza erorii, nu cunoaștem valoarea reală a rezistenței oricărui rezistor, nu este recomandabil să plasăm denumirile prea aproape unele de altele, deoarece valorile reale ale rezistenței se pot suprapune Pentru a evita acest lucru, rezistențele sunt realizate cu valori nominale distanțate suficient pentru a minimiza posibilitatea de suprapunere între valorile reale ale valorilor adiacente De exemplu, valoarea reală a unui rezistor de ohmi cu o toleranță de % poate fi de până la ohmi Și valoarea reală a unui rezistor cu o valoare nominală de ohmi cu aceeași toleranță poate fi mai mică de ohmi Astfel, nu are sens să se realizeze rezistențe cu o valoare nominală de ohmi, dar este indicat ca următoarea valoare după ohmi să fie de ohmi Același principiu se aplică și altor evaluări, doar pe măsură ce evaluările cresc, la fel crește și pasul dintre ele, rezultând evaluări ciudate, cum ar fi , , etc Următoarele sunt o serie de evaluări pentru rezistențele cu o toleranță de % ( așa-numita serie E , care conține valori pe deceniu): , , , , , , , , , , , , Pentru mai multe informații despre acest subiect, consultați anexa C a cărții AoE Rezistoarele E vor fi folosite în majoritatea circuitelor noastre (cu multiplicatori corespunzători: rareori avem nevoie de rezistențe de ohmi, dar destul de S Tensiune și curent adesea evaluat la kΩ) În acest caz, toleranța rezistențelor din laboratorul nostru este de obicei de % S Putere Acordarea atenției la puterea nominală a componentelor utilizate în laboratoarele noastre nu este atât de comună Acest lucru se datorează faptului că lucrăm cu tensiuni joase (mai puțin de ± V) și curenți mici (câteva zeci de miliamperi) Astfel, componentele noastre nu disipă multă putere, deoarece puterea este produsul acestor două valori: U • I De exemplu, V • mA dă mW, sau , W Dar rezistențele noastre standard nu sunt capabile să reziste multă putere: maximul pe care îl pot rezista mult timp este de , wați Ține cont de această limitare, astfel încât degetele tale arse să nu-ți amintească de ea Este important să ne amintim întotdeauna că posibilitatea de supraîncălzire este cel mai probabil să fie cu rezistențe de valoare mică De exemplu, un rezistor de , W kΩ va gestiona o sursă de V fără nicio problemă Dar atingerea unui rezistor de aceeași putere și sub aceeași tensiune, dar cu o valoare nominală de ohmi, poate duce deja la o arsură S Tensiune și curent În această secțiune, dorim să discutăm următoarele două întrebări: Ce anume „curge” în majoritatea circuitelor noastre, tensiune sau curent? Ce ne interesează mai mult în cursul ingineriei circuitelor, transferului de informații sau transferului de energie? S Cât de necesară este această notă? Sper să nu fiți prea jignit de această notă, deoarece sugerează că ați putea confunda curentul cu tensiunea Să presupunem că nu vorbim cu tine, ci cu partenerul tău de laborator ușor confuz Astfel, încercăm să expunem câteva argumente care să-ți ajute partenerul inteligent, dar ușor nedumerit, să înțeleagă adevărata stare a lucrurilor Privind la fig S , chiar și studenții inteligenți nu pot înțelege întotdeauna distincția dintre curent și tensiune Această diagramă a fost desenată de un student foarte informat în timp ce răspundea la un examen Răspunsul este bun, dar conține o eroare uluitoare care arată că studentul se gândea la curent atunci când lucra cu tensiune Acolo este eroarea: / din C Câte două amplificatoare Tensiune în acest punct: C + LU- U Orez S Schița diagramei în răspunsul la întrebarea de la examen Se amestecă curentul și tensiunea? S Material suplimentar: rezistențe, tensiune, curent Vedeți unde studentul pare să fi confundat curentul și tensiunea? Nu trebuie să înțelegeți pe deplin circuitul pentru a înțelege problema, trebuie doar să știți că două părți ale circuitului (aceste amplificatoare sunt evidențiate în diagramă) oferă un câștig de tensiune de două Până acum, probabil ați înțeles că chiar și un student inteligent, cu o bună înțelegere a electronicii, poate încă să greșească în privința unor astfel de concepte fundamentale Eroarea constă în prezența aici a două amplificatoare cu un câștig dublu ( x) și o inscripție oarecum criptică pe partea stângă: „ / din poate fi amplificată de două ori” Rețineți că desemnarea Ur reapare la ieșirea amplificatorului superior Se pare că autorul a crezut că tensiunea de la glisorul potențiometrului de kΩ ar trebui împărțită la jumătate, deoarece merge în două locuri diferite - orizontal în partea de sus a circuitului și vertical în jos Dar acest raționament este greșit: ambele amplificatoare au o impedanță de intrare foarte mare Și, după cum știți, tensiunea poate fi aplicată la mai multe intrări cu impedanță mare, iar la fiecare intrare va fi aceeași Zicala „când aplicați un semnal la două intrări identice, doar jumătate din semnal va apărea pe fiecare dintre ele” este mai în concordanță cu comportamentul curentului, nu al tensiunii Pe fig S este o schiță a diagramei, care, presupunem, a fost ghidată de elev în răspunsul său Poate că mai aveți îndoieli, așa că haideți să continuăm examinarea acestei probleme complexe Orez S Spre deosebire de tensiune, curenții se înjumătățesc atunci când există două căi cu aceeași rezistență S Ce anume este „scurgerea” în majoritatea circuitelor noastre? Din punct de vedere al bunului simț, probabil că doriți să răspundeți la această întrebare că există curent care curge, deci semnalele procesate și transmise în circuite sunt cel mai probabil curenți Deși acest argument sună plauzibil, în cel mai bun caz, nu va fi în întregime corect și, de obicei, este greșit Cu siguranță curge curent, în timp ce tensiunea cu siguranță nu Desigur, acesta este un adevăr de netăgăduit, iar mulți studenți trebuie să scape de iluzie în primele săptămâni de curs când constată că vorbesc despre „tensiunea care curge în rezistor” Dar – și aceasta este o nuanță mai subtilă – deși tensiunile nu „curg” prin circuite, vorbim adesea despre semnale care trec prin ele De fapt, toate circuitele noastre sunt proiectate pentru procesarea semnalelor, iar aproape întotdeauna semnalele procesate sunt tensiuni, nu curenți Cum reconciliem două afirmații adevărate: ( ) curge curenții, nu tensiuni, dar ( ) semnalele care ne interesează în timpul proiectării și analizei circuitelor sunt aproape întotdeauna tensiuni, nu curenți? Acest lucru este foarte posibil și sperăm că unele dintre exemplele următoare ne vor ajuta să vă convingem de acest lucru Dar mai întâi, să aflăm întrebarea principală: trebuie să atingem deloc acest subiect? Tensiunile și curenții nu sunt oricum proporționali între ele? Contează ce vrem să spunem dacă putem converti o cantitate în alta pur și simplu înmulțind-o cu o constantă? Bună întrebare, dar există o captură în ea Și ideea nu este deloc că unele dispozitive nu sunt ohmice (deși acest lucru, desigur, este adevărat, dar acesta nu este un punct important) Cea mai mare greșeală este că, în funcție de tipul de semnal pe care dorim să-l transmitem (curent sau tensiune), strategia de proiectare a circuitului va merge în direcții opuse semnal de tensiune Să presupunem că semnalul nostru conține informații în formular S Tensiune și curent ȘI Pentru a preveni distorsiunea semnalului, aveți nevoie de Lin "/? VGH L Semnal de tensiune Orez S Raportul impedanțelor circuitului A față de circuitul B cu transmisie de tensiune nedistorsionată Încărcătură ciudată Semnal curent Da, o încărcătură foarte ciudată: scurtcircuitam ieșirea la masă doar pentru a asigura impedanța de intrare ideală pentru semnalul curent Sarcina admisa Orice reacționează la curent În acest caz, în lipsa unuia mai bun, pur și simplu folosim un ampermetru Orez S Stocarea semnalului ca curent implică o relație de impedanță complet diferită pentru circuitul A în comparație cu circuitul B tensiune, nu curent Ce rezultă din asta? Faptul că, în primul rând, atunci când trece dintr-o parte a circuitului în alta, trece printr-un divizor de tensiune Dar principalul lucru este că, pentru a preveni distorsiunea unui astfel de semnal de către circuit, este necesar ca impedanța de intrare ^in-b să fie mai mare decât impedanța de ieșire ROUT A În mod ideal, dorim ca impedanța EOUT A să fie infinită (Fig S , S ) În practică, această situație apare foarte des Acesta a fost cazul în capitolul N, unde am dezvoltat o regulă generală Semnal curent Regulile pentru proiectarea unui circuit pentru transmiterea unui semnal sub formă de curent vor fi complet diferite În special, dorim ca circuitul B să aibă un impact minim asupra ieșirii circuitului A Aceasta înseamnă că circuitul B ar trebui să arate ca un scurtcircuit la circuitul A În mod ideal, vrem ca impedanța -SW A să fie zero! Cazul descris este foarte rar în cursul nostru (cu toate acestea, îl vom întâlni din când în când; de exemplu, vezi circuitul fotodiodei în lecția de laborator L) Caz general? Semnal sub formă de putere Uneori trebuie să transferăm puterea din punctul A în punctul B, de exemplu, când dorim să obținem un sunet puternic de la un difuzor În acest caz, trebuie să aplicăm atât tensiune, cât și curent la intrarea difuzorului Sarcina va eșua dacă oricare dintre aceste componente este insuficientă, deoarece puterea în dinamică este determinată de produsul dintre tensiune și curent Pentru o anumită impedanță de ieșire Kout, valoarea impedanței de intrare ai, care maximizează puterea în sarcină, se dovedește a fi exact egală cu valoarea KOUT A, adică valorile acestor două impedanțe (ROUT A iar KBX g) trebuie să fie la fel^ Dar, din nou, acesta este un caz excepțional pentru cursul nostru Aproape întotdeauna ne interesează AoE Exercițiul Rețineți nuanța subtilă aici: am stabilit o regulă (exprimată pentru prima dată de omul de știință Jacobi) pentru a determina valoarea impedanței JNAGR pentru o anumită valoare a impedanței Jav Problemă inversă - determinarea impedanței de ieșire Д„цѵ pentru o anumită impedanță de intrare - dă un rezultat diferit Pentru un astfel de caz, puterea maximă furnizată sarcinii cu impedanță este zero Material suplimentar: rezistențe, tensiune, curent munca și transmiterea informațiilor, nu puterea, iar aproape întotdeauna codificăm aceste informații sub formă de tensiune Exemplu ilustrativ: filtru trece-jos (cunoștință preliminară) Vom afla despre filtrele JC dependente de frecvență în lecția următoare Dar credem că exemplul dat aici vă va ajuta să înțelegeți esența problemei Filtrul low-pass ilustrează aspectul principal pentru noi - transferul unor informații cu ajutorul unui semnal Nu avem nevoie de filtru pentru a trece curentul de la intrare la ieșire Acest exemplu este deosebit de remarcabil prin faptul că în domeniul de frecvență în care este transmis semnalul, curentul de intrare este minim și invers Suntem interesați de definiția decibelului Deoarece suntem interesați de manipularea tensiunilor, calculele de decibeli ar trebui făcute folosind formula: dB = ZOlogjoUyUj ( S ) Formula de calcul sub forma unui raport de putere nu este potrivită pentru scopurile noastre: dB = ^/^ ( S ) Diferența dintre aceste două formule reflectă faptul că puterea într-o sarcină rezistivă variază cu pătratul tensiunii S Concluzia principală: la cursul de inginerie de circuite, ne interesează informații, nu energie Astfel, în timp ce energia electrică continuă să fie la mare cerere (și stocarea, livrarea și gestionarea energiei electrice pentru automobile este un subiect deosebit de popular), utilizarea semnalelor electrice pentru a procesa și transmite informații este de cel mai mare interes în ingineria circuitelor curs Orez S Figura ilustrează faptul că în acest caz considerăm tensiunea, nu curentul, ca un semnal W Exemple cu soluții: Circuite DC W Proiectați un circuit voltmetru și ampermetru Rezistența internă a unui galvanometru cu o limită de scară de μA este de kΩ Care ar trebui să fie rezistența rezistorului de șunt pentru a-l face un ampermetru cu un domeniu de măsurare de - A? Care ar trebui să fie rezistența rezistorului în serie pentru a obține un voltmetru cu un domeniu de măsurare de - V de la acest galvanometru? Scopul acestui exercițiu este de a vă explica principiul de funcționare al acestui dispozitiv, dar vă va permite și să aflați în practică ce precizie a calculelor este necesară într-un anumit caz Ampermetru cu un domeniu de măsurare de A Expresia „galvanometru cu o limită de scară de μA” înseamnă un instrument de măsurare, al cărui indicator deviază la scara completă atunci când un curent de μA trece prin bobina sa (a se vedea dispozitivul de galvanometrul din Fig L ) Când se aplică un curent mai mare de µA la intrarea ampermetrului, curentul în exces ar trebui să ocolească bobina, dar citirea galvanometrului ar trebui să fie proporțională cu curentul de intrare O explicație atât de lungă poate face proiectarea ampermetrului o sarcină descurajantă Dar, în realitate, așa cum probabil puteți ghici, sarcina este extrem de simplă: trebuie doar să conectați un rezistor (pe care îl numim șunt în formularea problemei) în paralel cu bobina galvanometrului (Fig W ) Rămâne de aflat care ar trebui să fie valoarea rezistenței unui astfel de rezistor? AoE , Multimetre, ex Orez W Rezistorul de șunt permite galvanometrului sensibil să măsoare curenți de până la A Bine, ce mai știm în acest stadiu? Cunoaștem rezistența internă a galvanometrului Acest parametru, împreună cu limita de curent a bobinei, ne permite să calculăm căderea de tensiune pe galvanometru la curentul maxim: TG = T p - °GALV MAX GALV = μA • kΩ = mV Acum putem determina valoarea lui ?sh, deoarece cunoaștem valorile curentului și tensiunii care ar trebui să fie atunci când aceste două elemente sunt conectate în paralel În continuare, trebuie să decideți dacă efectuați calcule exacte sau o estimare aproximativă va fi suficientă Această alegere este legată de necesitatea de a obține un răspuns la întrebarea cât de mult curent ar trebui să treacă prin rezistorul de șunt Sunt posibile două răspunsuri: „IA minus µA, sau , A” sau pur și simplu „IA” Care varianta iti place cel mai mult? Dacă ai studiat recent ramura fizicii legată de electricitate, atunci probabil că înclini spre alegerea primului răspuns În acest caz, avem nevoie de următoarea rezistență pentru rezistența de șunt: W Exemple cu soluții: Circuite DC k = = LoppL = , Ohm Din punct de vedere al teoriei, acesta poate fi un răspuns bun, dar nu pentru sarcina noastră În circumstanțele noastre, acesta este un răspuns foarte stupid Prost pentru că valoarea rezistenței rezultată trebuie să fie precisă până la milionimi Dacă ar exista astfel de rezistențe, ar fi ridicol să le folosim într-un dispozitiv care doar deviază acul la care vrem să ne uităm Prin urmare, trebuie să mergem pe a doua cale: văzând că curentul de μA este mult mai mic în comparație cu curentul de A, ar trebui să înțelegem cu cât mai puțin (în formă fracționată sau procentuală) Răspunsul va fi / Această fracție este atât de mică în comparație cu erorile reale ale rezistenței și galvanometrului încât un curent de µA poate fi neglijat Scăpând de curentul galvanometrului, vedem că rezistența rezistenței de șunt va fi doar: mV / A = mOhm ( , Ohm) După cum puteți vedea, sarcina este foarte ușoară, dacă avem suficient bun simț pentru a nu o complica Într-un curs de inginerie de circuite, vom întâlni în mod constant astfel de situații: dacă sunteți blocat într-o „mlaștină de matematică”, mai ales dacă rezultatele calculelor dumneavoastră conțin prea multe cifre după virgulă zecimală, atunci cel mai probabil ați trecut de „vadul” „a unei soluții ușoare Nu are niciun sens să factorizezi toate acele numere în partea fracționată a valorii unei componente și apoi să folosești un rezistor de toleranță de % sau un condensator de % Deși vă recomandăm să alegeți un rezistor puțin mai fin, cu o toleranță de % pentru această problemă de proiectare a ampermetrului, este totuși logic să calculați doar valoarea sa aproximativă Voltmetru În această problemă, dorim să facem un voltmetru dintr-un galvanometru de bază cu un domeniu de măsurare de V, adică cu o abatere a acului la scară completă atunci când se aplică V la intrare Cum ar trebui să luăm în considerare cauza acestei abateri - ca un curent de μA care curge prin bobină , sau ca o tensiune de mV aplicată bobinei? Oricare dintre aceste opțiuni va fi acceptabilă Dar, privind problema din punct de vedere al tensiunii, puteți înțelege mai bine că cea mai mare parte a căderii de V ar trebui să apară peste rezistorul suplimentar, deoarece căderea de tensiune pe galvanometru în sine va fi de numai , V Pe baza acestui lucru, puteți întocmește o schemă de circuit a dispozitivului (Fig W ) Orez W Pentru a crea un voltmetru în serie cu bobina galvanometrului, conectăm un rezistor Apare din nou întrebarea, care ar trebui să fie valoarea acestei rezistențe în serie conectată? Pot fi propuse două soluții echivalente: Când un curent de mA trece prin această rezistență, căderea de tensiune pe ea ar trebui să fie de , V din maximul posibil de V Prin urmare, R \u d , V / μA \u d \u d kOhm Rezistența totală a rezistenței și a galvanometrului ar trebui să fie de V / µA = kΩ În enunțul problemei de la începutul secțiunii, se raportează că rezistența internă a galvanometrului este de kΩ; scăzând-o din total, obținem valoarea dorită - kOhm Dacă ai greșit cu un răspuns de genul , ohmi în problema anterioară cu ampermetrul, atunci șirul tău de gândire ar putea fi cam așa: „Oh, µA este un curent foarte mic, galvanometrul este delicat, așa că pur și simplu nu mă duc să-l ia în considerare Voi conecta un rezistor în serie de kΩ și voi primi doar o mică eroare Ei bine, ca să nu te relaxezi prea mult, avem argumentul opus pentru tine: de data aceasta, în timp ce curentul de µA este mic, tot nu este de neglijat, deoarece nu se compară cu un curent mult mai mare Dimpotrivă, acum este un parametru critic de care trebuie neapărat să luăm în considerare: determină valoarea rezistenței suplimentare De asemenea, nu spune „sens W Disiparea puterii prin rezistențe kΩ este suficient de aproape”, în ciuda valorii exacte obținute la kΩ Deși în acest caz diferența este de , %, ceea ce este mult mai mic decât ceea ce se va găsi de obicei în cursul nostru (deoarece toleranța obișnuită pentru ratingurile componente este de % și %) Dar pentru un contor de precizie, cu siguranță merită să cheltuiți niște bani pe o toleranță de %, rezistor de kΩ W Disiparea puterii prin rezistențe În următoarele exemple pentru calcularea puterii unui rezistor, dacă valoarea obținută nu se află în lista de valori a seriei E , selectăm cea mai apropiată valoare sigură din această serie Pentru referință, iată cel de-al doilea deceniu al seriei: ; ; cincisprezece; optsprezece; ; ; ; ; ; ; ; O sarcină Care ar trebui să fie rezistența minimă admisă a unui rezistor de , W, astfel încât V să poată fi aplicați în siguranță? Decizie P = IP/R; R = V / , W = ohmi O sarcină Care ar trebui să fie rezistența minimă admisă a unui rezistor de suprafață de , W, astfel încât acesta să poată fi conectat în siguranță între două puncte de - V și + V? Decizie P=U /R; R \u d V / , W \u d Ohm " , kOhm Cea mai apropiată valoare din seria E (toleranță %) va fi valoarea nominală de , kOhm O sarcină Care este tensiunea maximă care poate fi aplicată unui rezistor de ohmi cu o putere de wați? Decizie P = U /R; U \u d ^P ■ R \u d Yu W • Ohm \u d V O sarcină Transmisia energiei electrice Efect de creștere a tensiunii Pentru a transmite energie electrică pe distanțe lungi, se folosesc tensiuni înalte pentru a minimiza pierderile în liniile de transport Dacă compania electrică poate crește tensiunea în linia de transport de la de volți la milion de volți, de câte ori se vor reduce pierderile în liniile de transport? (Se presupune că utilitatea trebuie să livreze clientului o anumită cantitate de energie electrică, care este aceeași în ambele cazuri ) Decizie Pierderile de putere în liniile electrice sunt proporționale cu produsul dintre tensiune și curent U-I din linie sau, echivalent, P • R, unde R este rezistența pe unitatea de lungime a firului (care, deși mare în diametru, nu este totuși cu rezistență zero ) Creșterea tensiunii de zece ori reduce curentul cu aceeași cantitate (pentru o anumită cantitate de electricitate) Deoarece pierderea de putere este proporțională cu pătratul curentului, puterea disipată va scădea la ( / ) = / Deci, creșterea tensiunii pare rezonabilă Dar la tensiuni foarte mari, trebuie avut grijă să izolați complet, astfel încât o valoare de MV va fi aproape limitativă în practică O sarcină De ce, în cele mai multe cazuri, este mult mai bine să transmitem energie electrică sub formă de tensiune alternativă, și nu directă, așa cum sugerează unul dintre pionierii în acest domeniu, Thomas Edison? Decizie Motivul este că tensiunea de curent alternativ este destul de ușor de crescut sau scăzut cu transformatoare Creșterea sau scăderea tensiunii DC necesită echipamente mult mai sofisticate Cu toate acestea, tensiunea de curent continuu ridicată este utilizată pentru transmisia de putere în cazuri speciale în care pierderile de transmisie de curent alternativ sunt prea mari, cum ar fi în cablurile submarine AoE § C Cel puțin până când supraconductorii sunt utilizați în liniile electrice W Exemple cu soluții: Circuite DC Dar, în general, folosirea tensiunii înalte de curent alternativ pentru transmisia de putere predomină datorită simplității și pierderilor reduse ale acestei metode W Soluție pentru instrumente inexacte În secțiunea L , sarcina a fost stabilită pentru a confirma validitatea legii lui Ohm în practică Dar aici întâmpinăm imediat dificultatea că această sarcină este imposibil de realizat experimental: măsurați simultan cu precizie valorile curentului I și tensiunii U pentru un rezistor Uită-te la fig W Unul dintre locurile posibile pentru conectarea unui multimetru digital este evident, dar vă sugerăm să îl determinați singur pe al doilea Abordare calitativă Gândiți-vă câteva minute și veți ghici că atunci când asamblați circuitul propus, citirile voltmetrului nu vor fi complet exacte Conectarea unui voltmetru direct la o rezistență crește acuratețea măsurării tensiunii, dar crește eroarea în citirile ampermetrului Abordare cantitativa Acum să ne uităm la această problemă mai detaliat O sarcină Evaluați erorile de indicare cauzate de influența reciprocă a instrumentelor de măsură Luăm caracteristicile avometrului din secțiunea W și determinăm eroarea în citirile de tensiune la conectarea unui voltmetru, așa cum se arată în fig L , a, pentru următoarele valori ale rezistenței: ♦ I = kΩ; ♦ R = Ohm; ♦ R = MΩ Să luăm o tensiune de alimentare de V și un domeniu de măsurare al ampermetrului, care ne permite să obținem o abatere la scară completă a indicatorului instrumentului Decizie Această sarcină este mai ușoară decât pare la prima vedere Eroarea este introdusă din cauza căderii de tensiune pe ampermetru, am calculat deja mărimea acestei căderi: , V la devierea la scară maximă Prin urmare, valorile rezistenței nu contează Citirea voltmetrului va fi întotdeauna supraestimată cu un sfert de volt dacă acul ampermetrului deviază la scara maximă Deci, rezistența rezistorului pe care se măsoară tensiunea nu afectează rezultatul Când voltmetrul digital indică V, tensiunea reală (la bornele rezistenței) este de , V Astfel, citirea voltmetrului este cu , V/ , V mai mare decât tensiunea reală, sau aproximativ , / = / sau , % Orez W Schema pentru experimentul din secțiunea L Instrumentele de măsurare influențează reciproc citirile W Soluție pentru instrumente inexacte Notă Cu o tensiune de alimentare mai mică, eroarea citirilor voltmetrului ar putea crește, cu condiția ca acul ampermetrului să devieze și la valoarea maximă a scalei (acest lucru se poate realiza prin modificarea domeniului de măsurare al ampermetrului) MULTIMETRU DIGITAL O sarcină O sarcină similară, dar în ceea ce privește eroarea în citirile ampermetrului atunci când voltmetrul este conectat direct la rezistor și aceleași valori ale rezistenței sunt ca înainte Se presupune că impedanța de intrare a voltmetrului digital este de MΩ Decizie Dacă conectați un voltmetru digital direct la rezistor (Figura W ), acesta va citi perfect tensiunea pe rezistor Dar acum citirile ampermetrului vor fi oarecum supraestimate: măsoară nu numai curentul prin rezistor, ci și curentul care curge prin voltmetrul digital conectat în paralel Valoarea acestei erori depinde direct de valoarea rezistorului R, pe care se efectuează măsurarea Puteți chiar să calculați eroarea pentru fiecare denominație în mintea dvs : ♦ la R = kOhm și rezistența internă a voltmetrului digital este de MΩ, o miime din curentul total trece prin dispozitiv, prin urmare, citirea ampermetrului va fi supraestimată cu , %; ♦ la R = Ohm, o sută de miimi din curentul total trece prin voltmetru, iar citirea ampermetrului va fi supraestimată doar cu , %; Orez W Conectarea unui voltmetru digital provoacă o eroare în citirile ampermetrului, a cărui valoare este proporțională cu raportul /? / NDIFR volt ♦ iar la R = MΩ, eroarea citirilor ampermetrului va fi mare, deoarece o zecime din curentul total trece prin voltmetru Ce concluzie se poate trage din toate acestea? Nu există un singur răspuns la întrebarea care dintre cele două moduri de a conecta un voltmetru digital la un circuit este mai bună Răspunsul depinde de valoarea rezistenței R, de tensiunea aplicată și de domeniul de măsurare setat al ampermetrului Înainte de a încheia această problemă, dorim să vă atragem atenția asupra ultimei componente: eroarea depinde de domeniul de măsurare selectat al ampermetrului analogic De ce? Există aici un principiu pe care îl numim în glumă „e-justiție” sau „lacomia va fi pedepsită” Deoarece nu ați auzit de aceste concepte până acum, să le explicăm mai detaliat Concluzia este că, dacă doriți să obțineți o diviziune la scară mai mică a ampermetrului analogic, va trebui să „plătiți” pentru aceasta , deoarece dispozitivul va introduce o eroare mai mare în citiri decât dacă setați intervalul cu o scară mai mare diviziune (Fig W ) De aici și conceptul de „preț de divizare la scară” - Nota ed Orez W Compartiment între diviziunea la scară și eroare Ampermetru analog sau digital: cu cât precizia este mai mare, cu atât eroarea introdusă este mai mare Voltmetru analogic: cu cât deviația acului este mai mare la un anumit /inch, cu atât impedanța de intrare este mai mică W Exemple cu soluții: Circuite DC Dacă doriți ca acul ampermetrului să devieze aproape toată scara (ceea ce oferă cea mai bună rezoluție, deoarece fluctuațiile mici ale curentului provoacă abateri relativ mari ale acului), căderea corespunzătoare de tensiune pe ampermetru va fi de / volt Același lucru este valabil și pentru ampermetrul digital, pentru care abaterea completă înseamnă că toate cele , cifre ale afișajului său sunt umplute (simbolul de , cifre poate afișa doar valorile și ) Astfel, acuratețea citirilor precum „ , ” va fi slabă (aproximativ %) Și atunci când setați un domeniu de măsurare diferit, în care același curent este afișat ca „ , ”, acesta va fi de zece ori mai bun decât în cazul precedent Cu toate acestea, aceasta crește proporțional căderea de tensiune pe instrument, deoarece, la fel ca un instrument analog, căderea de tensiune la „deviație” la scară completă este de / volt și scade proporțional pentru abateri mai mici (pentru un instrument analog) sau fracțiuni mai mici ale gama completă (pentru un instrument digital) ) Orez W Scheme de reducere la modele Thévenin W Circuite echivalente Thévenin O sarcină Desenați modelul Thévenin pentru circuitele din fig W Dați răspunsuri la cel mai apropiat % și % Unele dintre aceste circuite conțin puncte tipice dificile care vă pot îngreuna modelarea lor, dacă nu aveți multă experiență cu modelele Thevenin Modelul pentru circuitul din stânga este cel mai ușor creat prin redefinirea temporară a pământului, ceea ce transformă circuitul într-o formă complet familiară (Figura W ) Singura problemă din schema de mijloc apare atunci când se încearcă estimarea calculelor Adică pentru o variantă cu o precizie de până la % nu sunt probleme, dar o variantă cu o precizie de până la % este complicată Dacă ați urmat instrucțiunile noastre pentru a utiliza calcule aproximative cu o precizie de %, puteți fi tentat să modelați fiecare dintre băncile de rezistență folosind rezistența dominantă R: mică în cazul conexiunii în paralel și mare în cazul seriei (Figura W) ) Din păcate, acesta este cazul rar când se acumulează erori; trebuie să aplicăm mai multă precizie celor două elemente care alcătuiesc divizorul Rezistența Rj eb trebuie, de asemenea, calculată cu o precizie mai mare: valoarea aproximativă de , kΩ a rezistenței totale a rezistențelor paralele , kΩ și kΩ este inacceptabil de aproape de valoarea aproximativă obișnuită de kΩ ' / picătură totală „Tensiune: V returnează "împământarea" originală V -> V Orez W O sarcină puțin neobișnuită este redusă la o formă familiară printr-o redefinire temporară a „terenului” IV „Privindu-se prin” un fragment al schemei V -I Aplicarea incorectă a calculelor estimative S kΩ / V—i > I kΩ ^ kΩ derivată constantă dU/dt Orez N Utilizarea unui condensator pentru a crea o formă de undă triunghiulară cu rampă și rampă (pe dreapta) Vedem un grafic simplu și ușor de înțeles al unei tensiuni care variază liniar, care este, așa cum veți vedea de mai multe ori în viitor, o trăsătură caracteristică a acestui circuit: un condensator, care este alimentat cu un curent stabil (de la o sursă de curent) Circuitul considerat servește drept bază pentru circuitul pentru crearea unui semnal triunghiular (dinți de ferăstrău), așa cum se arată în fig N Dar un semnal de rampă este relativ rar, deoarece sursele de curent sunt, de asemenea, destul de rare Următorul caz este mult mai frecvent Un caz mai dificil, dar și mai comun: o sursă de tensiune constantă cu un rezistor în serie (sarcină de capacitate exponențială) În acest caz, valoarea tensiunii de pe condensatorul Uc se apropie de valoarea tensiunii sursei, dar pe măsură ce Uc se apropie de valoarea finală, rata de creștere a acesteia tinde spre zero Pe fig N , puteți vedea cum tensiunea de pe condensatorul Uc începe să crească viguros, îndreptându-se spre valoarea tensiunii de intrare Vx (la un curent de încărcare de mA, rata inițială de creștere a tensiunii condensatorului este de V / ms), dar pe măsură ce se apropie de țintă, începe să-și piardă „rapid” Când rămâne V până la țintă, rata de rotire scade la / din rata inițială cometariu În acest caz, condensatorul se comportă la fel ca iepurele din paradoxul lui Zeno: vă amintiți-l pe acesta? Zenon s-a amuzat dându-le concetățenilor săi atenieni sarcini dificile Una dintre ele a fost o problemă legată de un iepure care se mișcă de-a lungul coridorului până la perete, unde îl așteaptă un morcov Merge la jumătatea drumului spre morcov, apoi jumătate din restul distanței și așa mai departe Va putea ajunge la morcov în acest fel, dacă acesta rămâne mereu la aceeași distanță cu cea pe care tocmai a parcurs-o? AoE § A AoE § A N Analiza circuitelor RC în domeniul timpului +io în kOhm uF La V per £ curentul de încărcare este de mA • IO' • IO' = V/ms I dU I \ dt C Orez N Un caz mai frecvent: condensatorul este încărcat de la o sursă de tensiune printr-un rezistor în serie (De fapt, în paradoxul lui Zeno, iepurele se întrec cu țestoasa, dar nu am putut găsi un analog potrivit pentru condensator, așa că l-am simplificat ) Dar dacă iepurii chiar ajung la morcovi, condensatorii nu își ating niciodată scopul : in circuitele RC, tensiunea de pe condensator, Uc nu atinge niciodata valoarea tensiunii sursei /sg Dar se apropie cat de mult doriti de ea Încărcare și descărcare exponențială Încărcarea și descărcarea unui condensator în circuitele CC se numesc exponențial, deoarece aici se manifestă o proprietate inerentă acestei clase mari de funcții O funcție exponențială este o funcție a cărei abruptă este proporțională cu valoarea sa: funcția x se comportă în același mod ca tensiunea Uc pe un condensator din circuitul KS Este posibil să fiți conștienți de astfel de procese exponențiale precum funcția care descrie creșterea (rata de creștere) a populației (cu cât este mai mare numărul de bacterii, cu atât mai repede crește colonia) și funcția de scurgere a apei din baie (cu cât este mai multă apă) scurs, cu atât scurgerea este mai lent) Această regulă este văzută mai clar pe graficul descărcării unui condensator decât pe graficul sarcinii sale, așa că să luăm în considerare acest caz Pe măsură ce condensatorul se descarcă, tensiunea la rezistorul K scade, drept urmare și rata de descărcare scade Acest lucru se vede clar în graficul de descărcare din Fig N Astfel, descărcarea unui condensator în circuitul CC este similară cu scurgerea apei dintr-o baie Orez N Graficul sarcinii și descărcării unui condensator într-un circuit JC Este util să ne amintim două numere din graficul din fig N : ♦ pentru o unitate de COP (numită „constantă de timp a circuitului”) tensiunea Uc atinge % din valoarea sa finală: ♦ pentru cinci CV-uri permanente - % din valoarea integrală Soluția exactă este dată de următoarea formulă: Ur = U ■ (le-'/RC) În cazul în care nu înțelegeți sensul acestei formule, acordați atenție părții e~t/RC a acesteia: ♦ când t = KS, valoarea acestei expresii va fi = /e, sau , , ♦ și când t» RC, adică foarte mare, valoarea sa va fi foarte mică, iar Uc « uisT CH N Circuite RC Un mic sfat despre estimarea constantelor de timp în circuitele CF: • constantele pentru rezistențe în megaohmi și capacități în microfarad vor fi în secunde; • pentru rezistențele în kiloohmi și capacități în microfarad, constantele de timp vor fi în milisecunde Al doilea caz (kΩ și µF) este foarte frecvent În exemplul discutat anterior, constanta de timp a lanțului CS este produsul dintre kΩ și μF și este egală cu ms Constanta de timp, RC La început, este posibil să nu fiți obișnuit cu mențiunea frecventă a „constantei de timp” chiar și în cazurile în care în mod clar nu există rezistențe și condensatori în circuit, de exemplu, într-un oscilator De fapt, constanta de timp servește ca reper pentru evaluarea performanței elementelor Astfel, dacă, de exemplu, vedeți un semnal de zgomot cu o frecvență de MHz pe ecranul osciloscopului, atunci puteți exclude imediat lanțul KS cu o constantă de timp în intervalul de milisecunde dintre posibilii vinovați Recepție pentru calcularea erorii fără calculator Expresia exponențială e~t/RC care descrie eroarea poate fi destul de dificil de calculat manual Dar, în realitate, nu este deloc dificil să estimezi eroarea aproximativă Pentru a face acest lucru, acordați atenție următorului model: la sfârșitul unui interval de o constantă de timp, eroarea scade la aproximativ % din valoarea pe care o avea la început Astfel, după un interval de timp egal cu două constante ale circuitului KS, eroarea scade la , x , sau aproximativ , Dacă adăugăm o altă constantă de timp la acest interval, atunci eroarea scade la aproximativ , Și așa mai departe în aceeași ordine de idei N Integratori și diferențiatori Mult mai multe rezultate utile pot fi obținute din formula I = C De exemplu, cu ajutorul lui putem stabili în ce condiții circuitele prezentate în Fig N funcționează ca integrator și diferențiator Este un integrator? Este un diferențiator? Orez N Estimarea parametrilor diferențiator și integrator folosind formula l=C(dU/dt) Diferențiator Luați în considerare mai întâi circuitul mai simplu prezentat în Fig N Orez N „diferențiator” inutil? Curentul care curge prin condensator este proporțional cu raportul dU^Jdt, prin urmare, pe de o parte, acest circuit diferențiază complet semnalul de intrare: curentul este proporțional cu panta tensiunii de intrare UBX Dar este destul de evident că schema este complet inutilă Nu oferă nicio modalitate de măsurare a curentului Dacă am venit cu o modalitate de a măsura curentul, atunci am obține un diferențiator ideal Să ne uităm la fig N , aici este din nou circuitul diferențiator propus inițial (vezi Fig N , diagrama din dreapta) Va funcționa așa cum era de așteptat de la ea? Da și nu Da, deoarece Uc = UBX (și, prin urmare, dU^^dt = dUm/dt), circuitul funcționează, prin urmare, ca diferențietor Dar de atunci N Analiza circuitelor RC în domeniul timpului În afara modificărilor, circuitul este imperfect, deoarece, ca urmare, modificarea tensiunii Uc diferă de tensiunea UBX Deci, circuitul introduce o eroare, deoarece tensiunea semnalului de ieșire este deplasată de la potențialul zero (dar, desigur, trebuie să fie diferit de zero pentru a forma un fel de semnal de ieșire) După cum puteți vedea, acest circuit de diferențiere nu este ideal Este ușor de observat că și un simplu integrator RC funcționează incorect Integratori aproape perfecți și diferențieri destul de buni pot fi creați doar atunci când începem să lucrăm cu amplificatoare operaționale Cartea AoE subliniază acest aspect după cum urmează: ♦ pentru diferențiatorul : valorile lui R și C trebuie să fie suficient de mici încât dU^/dt"dU^/dt ♦ pentru integrator : asigură-te că iese „UBx - Xc \u d mic (" kOhm) Diagrama vectorială a filtrului /?£ la o frecvență de două ori mai mare decât a diagramei anterioare În exemplele luate în considerare, s-a presupus un filtru trece-jos Dacă luăm un filtru trece-înalt și luăm în considerare diagramele vectoriale ale acestuia, vom constata că toate informațiile necesare pot fi extrase și din acestea Nimic surprinzător, dar este totuși plăcut să remarci această circumstanță Diagrama vectorială pentru filtrul LC Acum luați în considerare diagrama vectorială a capcanei LC (Fig N ) cometariu Aceasta este doar o privire rapidă asupra unui circuit cu care nu suntem încă familiarizați și o componentă pe care o vom prezenta în laboratorul următor Dar, vorbind de diagrame vectoriale, este imposibil să nu menționăm această schemă AoE § Z impedanța totală PG a lanțului Db' ^EXIT Blocarea db'-strilter la frecventa de rezonanta co > Xl domină (similar cu inductanța) circuitul AT frecvența de rezonanță unde Zc neutralizează ZL Zc la frecvența de rezonanță co L Filtru activ cu poli (Butterworth) Filtru activ cu poli (eliptic) Orez N Răspunsuri în frecvență a trei filtre, dintre care două sunt versiuni îmbunătățite ale filtrului simplu /?C Ne vom uita la aceste filtre mai detaliat în lecțiile ulterioare Gama mai largă de frecvență este afișată în stânga; dreapta - lățime de bandă mai detaliată /?£-filtru pasiv R Orez N Filtrul capcană LC este doar un fel de divizor de tensiune La o anumită frecvență, la care termenii din partea dreaptă a ultimei formule sunt egali, suma va fi egală cu zero datorită semnelor lor opuse Și atunci când este deplasat într-o parte sau cealaltă de la această frecvență specială (numită frecvență de rezonanță), fie condensatorul, fie bobina vor domina Puteți înțelege toate acestea din diagrama vectorială dată? Filtre îmbunătățite După ce au analizat cu atenție filtrele RC, trebuie recunoscut că, dacă este necesar, un filtru RC simplu poate fi îmbunătățit Acest lucru poate fi realizat prin combinarea unui condensator cu o bobină sau prin utilizarea amplificatoarelor operaționale (la care ne vom uita în scurt timp) pentru a scăpa de bobină Vom încerca această abordare într-unul dintre următoarele laboratoare Pe fig N prezintă un ecran de osciloscop cu răspunsurile în frecvență a trei filtre KS Mai mult, două dintre ele sunt versiuni îmbunătățite ale filtrului simplu trece-jos CF discutat în lecția de astăzi AoE § N Circuite RC Apropo: afișarea unui semnal pe un osciloscop cu o „mătură” în frecvență Pe ecranul osciloscopului din fig N , axa orizontală afișează frecvența, nu timpul, ca în cazul unei baleiaj de semnal normal Această metodă de măturare poate fi folosită în laboratorul de L dacă se dorește și va fi aproape indispensabilă în laboratorul de L (deoarece oferă o demonstrație vizuală a răspunsului în frecvență extrem de interesant al circuitului CF rezonant) Secțiunea S oferă o descriere detaliată a acestei metode de măturare Dar în acest stadiu, este suficient să spunem că frecvența este practic zero pe partea stângă a ecranului osciloscopului și crește liniar spre marginea dreaptă a ecranului (unde în acest exemplu atinge o valoare de aproximativ , kHz) Frecvența/ dB pentru toate cele trei filtre este de aproximativ kHz Cea mai de sus dintre cele trei caracteristici din fig N corespunde unui filtru KS pasiv Se poate observa că este mai degrabă plat în intervalul în care filtrul trebuie să treacă semnale și scade treptat (atenuează semnalele) pe măsură ce frecvența crește La mijloc în fig N arată răspunsul pentru un filtru KS activ cu poli Chiar și pentru un astfel de circuit nu prea complicat, graficul este mai bun decât pentru un filtru pasiv Acest lucru se realizează prin utilizarea ingenioasă a amplificatorului și a feedback-ului Notă Dacă termenul „feedback” nu vă este familiar, nu vă faceți griji prea mult În acest moment, nu trebuie să înțelegeți, dar atunci când aveți nevoie, poate în Lab L, vom afla despre ce este vorba Caracteristicile unui filtru CF activ sunt mai bune decât un filtru pasiv în trei moduri: lățimea de bandă este mai uniformă, roll-off-ul (atenuarea semnalului cu creșterea frecvenței dincolo de lățimea de bandă) este mai abruptă Vom arunca o privire atentă asupra acestui tip de filtru în Lab L Expresia „ -poli” în acest context înseamnă aproximativ următoarele: se comportă ca două filtre CF convenționale conectate în cascadă (adică în serie) Mai jos în fig N arată răspunsul în frecvență al unui filtru KS activ mai sofisticat: cel cu poli La fel ca filtrul cu poli, acest filtru este format din opt filtre RC low-pass convenționale conectate în serie, dar au fost aplicate optimizări pentru a-i îmbunătăți semnificativ performanța decât cu o simplă conexiune în serie a legăturilor Ne vom familiariza cu acest tip de filtru în Labs L și L Este evident că gradul de declin al acestui răspuns în frecvență este destul de mare Dar nu vrem să priviți cu dispreț filtrele KS obișnuite Ca parte a cursului nostru, nu este deloc necesar să obținem o funcție excelentă de transfer al filtrului În cele mai multe cazuri, un simplu filtru CF va fi suficient pentru scopurile cursului nostru Dar este întotdeauna bine să rețineți că, în cazurile în care aveți nevoie de un filtru mai bun, îl puteți implementa și pe acesta N Două utilizări simple, dar importante pentru un condensator: blocarea și decuplarea În parte, menționăm aceste aplicații de condensatoare pentru a vă prezenta unii dintre termenii tehnici care vă pot induce în eroare cu privire la aceste componente La prima vedere, termenii „condensator de blocare” și „condensator de decuplare” vă pot face să credeți că acestea sunt tipuri speciale, specializate de condensatoare Dar nu este deloc cazul Acești termeni se referă pur și simplu la două utilizări ale unui condensator, cum ar fi termenul „rezistor de sarcină” Acest termen a apărut în capitolul N, unde nu era un tip special de rezistor, ci pur și simplu un rezistor care joacă rolul unei sarcini pentru circuitul în cauză Se mai numește și „condensator de cuplare” - Nota ed N Două utilizări simple, dar importante pentru un condensator: blocarea și decuplarea N Condensator de blocare Denumirea condensatorului este potrivită pentru funcția sa: blochează tensiunea DC în timp ce trece semnalul AC De exemplu, condensatorul din circuitul din Fig N împiedică trecerea unei tensiuni de V DC prin circuit fără a interfera cu un semnal de intrare care este simetric față de potențialul de masă Se poate argumenta că și condensatorul de blocare trece Acest lucru este adevărat, dar elementele care trec semnalul sunt omniprezente (de exemplu, un rezistor), iar un condensator de separare diferă de un conductor tocmai prin funcția sa de blocare Se mai poate face un argument că această combinație condensator-rezistor nu este nimic nou: este doar un filtru trece-înalt, în care rezistența R este doar YATEV pentru divizor Da, circuitul se comportă într-adevăr ca un filtru trece-înalt Scopul principal al unui condensator de izolare este de a bloca tensiunea de curent continuu, în timp ce pentru un filtru trece-înalt convențional, funcția principală va fi atenuarea interferențelor de joasă frecvență Atunci când blocarea este motivul, alegerea frecvenței/ dB nu mai este critică: pur și simplu setăm această frecvență suficient de scăzută încât să poată trece toate frecvențele pe care considerăm că trebuie să treacă semnalul Dacă scopul este doar de a preveni trecerea tensiunii continue, atunci o capacitate mare este destul de acceptabilă În plus, nicio valoare a capacității nu va fi prea mare, deși nu este în întregime înțelept să folosiți o capacitate mai mare decât este necesar, deoarece cu cât capacitatea condensatorului este mai mare, cu atât este mai scump și cu atât ocupă mai mult spațiu în circuit În plus, condensatoarele mari au de obicei polaritate și durează mai mult să se încarce înainte de a ajunge la tensiunea finală Un exemplu familiar: conectorul AC al unui osciloscop Când comutăm intrarea osciloscopului în modul „AC” (care, după cum sa menționat deja, urmează OV Bypass condensator + V * kOhm kOhm Orez N Bypass condensator, blochează tensiunea DC, dar lasă AC să treacă numai în cazuri foarte rare), adăugăm un condensator de bypass pe calea semnalului Astfel, ca urmare a blocării componentei constante a semnalului, informațiile despre acesta se pierd Prin urmare, se recomandă, în general, să selectați modul de funcționare „DC” pentru intrarea canalului vertical, cu excepția cazurilor rare când trebuie să eliminați un offset DC mare pentru a putea investiga un semnal AC de amplitudine mică, deoarece cu un câștig mare, forma de undă a semnalului cu o componentă constantă ar depăși ecranul N Condensator de decuplare O aplicație foarte simplă, dar foarte importantă a unui condensator este reducerea ondulației tensiunii de alimentare Sursele de alimentare nu sunt ideale, iar șinele de alimentare conțin o anumită inductanță parazită (sau rezistență, deși inductanța este de obicei mai mult o problemă) Dacă consumul de curent în orice parte a circuitului crește brusc, acest lucru determină așa-numitele supratensiuni de curent în șina de alimentare, care, atunci când trece prin inductanța parazită a șinei, duc la vârfuri de tensiune Aceste perturbații de putere pot fi transmise din partea circuitului care le provoacă („criminalul” din Figura N ) către alte părți ale circuitului („victima” din Figura N ) la care prima parte este conectată prin o linie electrică comună Conectarea unui condensator de decuplare la șina de alimentare ajută la stabilizarea tensiunii de la sursa de alimentare Un astfel de condensator servește ca sursă de energie locală pentru „criminal” atunci când are nevoie de o „înghițitură” mare suplimentară de curent, drept urmare nu toată puterea de care are nevoie N Circuite RC Orez N Condensator folosit pentru a netezi ondularea tensiunii de alimentare, decuplând părți ale circuitului unele de altele Amplitudinea maximă a vârfului de zgomot este de aproximativ , V Orez N Conectarea condensatoarelor în paralel cu magistrala de alimentare ajută la stabilizarea tensiunii de alimentare curentul va fi furnizat de sursa de alimentare peste șinele de alimentare mai lungi Instalarea unui condensator de decuplare pe magistrala de alimentare lângă „victimă” ajută la menținerea amplitudinii tensiunii de alimentare Pe fig N este o formă de undă a tensiunii de alimentare care arată efectul unui oscilator digital (criminal) asupra tensiunii de alimentare, măsurată de un osciloscop în apropierea victimei, la celălalt capăt al panoului, la aproximativ cm distanță de vinovat Condensatoarele mici pot avea o capacitate surprinzător de mare ( , uF) Cele mai ieftine condensatoare sunt condensatoarele ceramice, care sunt neglijate în alte scopuri, și funcționează foarte bine ca condensatoare de decuplare Mai mult, după cum se poate observa în fig N , în acest rol sunt chiar puțin mai buni decât condensatoarele cu film mai scumpe, care sunt de preferat în filtre Adesea, paralel cu condensatorul ceramic nu este capacitate mare ( , - , uF) instalați un alt condensator de mare capacitate (de exemplu, , uF, tantal) Cea mai bună apărare împotriva unor astfel de probleme de alimentare este reducerea inductanței parazitare inerente a șinei de alimentare (sau șinei) de pe PCB Pe plăcile de circuite imprimate mai bune, pământul și șina de alimentare pozitivă sunt deviate de-a lungul întregului strat Dar chiar și în astfel de cazuri, un dezvoltator inteligent va adăuga cu siguranță condensatori de decuplare (uneori câteva zeci) O altă utilizare comună a condensatoarelor este elementele circuitului de manevră Vom vedea un exemplu de astfel de manevră a unui rezistor de către un condensator într-un amplificator cu câștig mare în Secțiunea N Vom vedea, de asemenea, o utilizare similară a unui condensator pentru a separa calea de feedback în Capitolul L, de exemplu, în amplificatorul din Fig L N Vedere matematică a RC filipry N Vedere matematică a filtrelor JC În acest curs, depunem toate eforturile posibile pentru a evita folosirea matematicii pentru a explica comportamentul circuitelor Matematica merge adesea împotriva intuiției Dar în acest caz, ne propunem să vedem dacă puțină matematică poate ajuta la înțelegerea mai bună a răspunsului în frecvență al circuitului CF Sperăm că da, dar dacă nu, pur și simplu puteți ignora acest material Filtru trece-înalt ca divizor de tensiune Pe fig N prezintă o schemă de circuit a unui filtru trece-înalt simplu (stânga) și răspunsul său în frecvență (dreapta) Dacă considerăm acest filtru ca un divizor de tensiune, atunci raportul dintre tensiunea de ieșire și tensiunea de intrare este exprimat prin următoarea formulă: vai UBX R + Zc + (Zc/K) lj(l/®KC) Să încercăm să ne dăm seama ce beneficiu poate fi obținut din această expresie În această formulă are cel mai mare interes expresia -j (l / (î> RC) În funcție de frecvență, valoarea acesteia poate fi următoarea: ♦ foarte mic: ♦ foarte mare; „egal cu unu Acestea nu sunt singurele valori posibile pentru această expresie, dar definesc trei zone diferite în comportamentul filtrului, care sunt prezentate în Fig N sunt marcate „block”, „pass” și axa orizontală / reprezintă frecvența Orizontal x este setat pe modul XY Orez S Conectarea unui generator de semnal la un osciloscop pentru operația de baleiaj de frecvență aceste setări se fac cu două potențiometre glisante (situate în partea stângă a panoului frontal al generatorului de semnal; Figura S ) împreună cu cele trei butoane de selectare a intervalului normal (dreapta sus a panoului frontal) S Măturarea frecvenței utilizând un osciloscop analog și un generator de semnal Pe baza experienței noastre, alegerea metodei de scanare pentru analog și digital osciloscopul este diferit Măturarea pe un osciloscop analog se face cel mai bine în modul X-Y, iar pe un osciloscop digital în modul normal de bază de timp modul XY În acest mod de baleiaj al osciloscopului, acesta nu este declanșat de generatorul de baleiaj încorporat, ci de semnalul aplicat la intrarea primului său canal („Canalul ”) Când este selectat modul X-Y, acest canal se numește intrare X deoarece semnalul aplicat acestuia controlează deviația orizontală a fasciculului osciloscopului, iar litera X indică în mod tradițional axa orizontală a graficului a două variabile Orez S Conectarea unui generator de semnal la un osciloscop pentru operația de baleiaj de frecvență S Măturarea frecvenței Conectarea generatorului de semnal la osciloscop pentru funcționarea în modul de măsurare a frecvenței este ilustrată de două ori: în fig S prezintă configurația experimentală în laboratorul nostru, iar fig S - schița schemei de conectare a aparatului Intrarea X a osciloscopului este alimentată cu un semnal din dinte de ferăstrău, care este preluat de la ieșirea generatorului de semnal, etichetat RAMP În partea stângă a ecranului osciloscopului, răspunsul în frecvență al circuitului studiat este afișat la frecvența inițială (START), iar în dreapta - la frecvența finală (END); între aceste două limite, este afișat un grafic la frecvențe intermediare Configurarea osciloscopului Mai întâi, să setăm osciloscopul: ♦ Setați modul X-Y orizontal La osciloscoapele analogice, pentru a face acest lucru, rotiți butonul de măturare în sens invers acelor de ceasornic în poziția sa cea mai extremă (vezi Fig S ) ♦ Setați temporar canalul Y (al doilea canal la osciloscoapele cu două canale) la GND ♦ Aplicați un semnal cu dinți de ferăstrău pe canalul X și ajustați câștigul canalului X astfel încât linia de bază să fie ușor depășită de marginea ecranului Dar aveți grijă să nu-l scoateți de pe ecran: un câștig prea mare va împinge capătul liniei de măturare de pe marginea dreaptă a ecranului, unde va dispărea din vedere sau poate chiar să se învârtească și să iasă din marginea stângă a ecranului Monitorul Într-un astfel de caz, reduceți câștigul astfel încât linia de bază să se extindă doar la jumătatea ecranului, așa cum se arată în Fig S , a ♦ Apoi creșteți din nou câștigul până când capătul liniei de bază aproape atinge marginea dreaptă a ecranului, așa cum se arată în fig S , b ♦ Acum comutați canalul Y de la GND la DC Osciloscopul nostru este acum pregătit pentru a reprezenta amplitudinea semnalului în funcție de frecvență Orez S Setarea modului de baleiaj X-Y pe un osciloscop analog A b Orez S Setarea câștigului pe axa X: a - Câștigul pe axa X („Canalul ”) este prea scăzut: linia de baleiaj ajunge doar la jumătatea ecranului; b - valoarea corectă a câștigului de-a lungul axei X: linia de scanare trece prin întregul ecran, dar nu depășește el Material optional: lanturi RC S Configurarea generatorului de semnal ♦ Reglați frecvențele de pornire (START) și oprire (STOP) pentru ca graficul afișat să pară acceptabil Vă prezentăm cazuri speciale • Frecvența de pornire atât pentru filtrele trece-jos, cât și pentru filtrele trece-înalte trebuie să fie zero (sau cea mai joasă frecvență disponibilă); frecvența finală poate fi ajustată pentru a obține graficul dorit Dar această frecvență ar trebui să fie cel puțin cu mult peste frecvența/ dB • De exemplu, pentru circuitul RLC rezonant din laboratorul L, frecvența de pornire nu ar trebui să fie zero, ci apropiată de frecvența de rezonanță, astfel încât să puteți obține o vedere detaliată a lățimii de bandă înguste Și frecvența finală trebuie, desigur, să fie mai mare decât frecvența de rezonanță ♦ Frecvență • În modul X-Y, frecvența de baleiaj poate fi variată liber, fără a perturba plasarea imaginii graficului pe ecranul osciloscopului Aceasta explică utilizarea acestui mod în locul bazei de timp • Cu toate acestea, frecvența este importantă Dacă frecvența este prea mare, imaginea va fi aspră, deoarece prea puține perioade vor ajunge la circuitul studiat În cazul unui filtru RLC, o frecvență prea mare a dinților de ferăstrău va avea un efect și mai rău, rezultând artefacte ciudate în imagine În special, imaginea răspunsului în frecvență va conține vârfuri și scăderi după frecvența de rezonanță, așa cum se arată în fig S Aceste distorsiuni sunt explicate prin faptul că oscilațiile în circuitul rezonant continuă pentru o perioadă de timp după ce acțiunea de intrare este eliminată Această reverberație - oscilații neamortizate la frecvența de rezonanță - interacționează apoi cu semnalul de intrare la o frecvență care se schimbă treptat Aceste două frecvențe încep să se suprapună Uneori, amplitudinile lor se adună, rezultând un semnal amplificat care este afișat ca o rafală Și uneori - cu faze opuse - amplitudinile sunt scăzute, slăbind semnalul general, care este afișat pe grafic sub formă de scădere • Prin urmare, ar trebui să setați frecvența de baleiaj la cea mai joasă frecvență la care puteți vizualiza cu ușurință graficul (Figura S ): la osciloscoapele analogice, o rată scăzută de baleiaj provoacă o pâlpâire vizibilă în imagine În cazul osciloscoapelor digitale, frecvența scăzută de baleiaj nu cauzează pâlpâirea imaginii, deoarece aceste dispozitive stochează forma de undă în memorie Dar acest lucru implică o întârziere în actualizarea imaginii, ceea ce este și incomod De exemplu, cu o rată de s/div, este nevoie de aproximativ s pentru a actualiza ecranul Prin urmare, găsiți o frecvență de măturare compromisă, cu care să lucrați confortabil Uneori este de preferat să folosiți modul baza de timp Dacă doriți să comparați răspunsurile în frecvență a doi Orez S Frecvența de baleiaj prea mare distorsionează imaginea răspunsului în frecvență Orez S Rată de reîmprospătare scăzută pentru o imagine precisă S Măturarea frecvenței Când măturați prea repede, un osciloscop digital, ca un osciloscop analog, creează artefacte Scanarea lentă oferă o imagine clară (fără pâlpâire) Curba anvelopei subliniază forma distinctă a răspunsului în frecvență Orez S Frecvența de baleiaj trebuie să fie scăzută, astfel încât imaginea de pe osciloscopul digital să fie clară circuite pe un osciloscop cu două canale, atunci modul X-Y nu va fi disponibil În acest caz, va trebui să utilizați baza de timp standard a osciloscopului (controlată, ca de obicei, de butonul de reglare orizontală) Vom întâlni o astfel de situație în laboratorul L în care va trebui să comparăm răspunsurile în frecvență a două filtre: activ și pasiv Și pentru osciloscoapele digitale, așa cum este menționat în secțiunea S , acest mod de afișare standard este recomandat în toate cazurile S Mătura de frecvență pe un osciloscop digital Ajustarea frecvenței pe un osciloscop digital este mai ușoară Deși aceste osciloscoape au modul X-Y, nu este necesar aici Acest lucru este posibil deoarece osciloscoapele digitale pot fi setate la rate de baleiaj foarte mici, fără efecte negative de pâlpâire Astfel, atunci când lucrați cu un osciloscop digital, setați baza de timp În acest caz, semnalul extern din dinți de ferăstrău nu este utilizat pentru a controla axa X, ci pentru a declanșa semnalul de baleiaj Declanșarea este efectuată de o margine de cădere care este suficient de abruptă pentru a preceda imediat porțiunea plată a semnalului care controlează frecvența de ieșire a semnalului principal În plus, am constatat că acest mod nu funcționează corect pe osciloscoapele noastre Tektronix TDS Singura problemă, ca și în cazul osciloscopului analogic (a se vedea secțiunea S ), care este prezentă și la osciloscopul digital este problema artefactelor care apar din cauza unei frecvențe prea mari de baleiaj Pe fig Figura S prezintă un exemplu de imagine slabă cu o măturare prea rapidă (imagine din stânga) și o imagine clară cu o măturare mai lentă (imagini din mijloc și din dreapta) Imaginea din dreapta diferă prin faptul că osciloscopul subliniază contururile răspunsului în frecvență al curbei anvelopei, făcându-l mai distinct Pentru a face acest lucru, în loc de opțiunea obișnuită „Sample” (eșantion), trebuie să selectați opțiunea „Enveiroe” (plic) S Mătura de frecvență folosind osciloscopul digital și generatorul de semnal Cu un generator de semnal digital, modul X-Y al osciloscopului nu este utilizat; baza de timp normală este setată Pe de o parte, un generator de semnal digital este mai bun decât unul analog: oferă o precizie mai mare de baleiaj Dar, pe de altă parte, este mai rău deoarece nu produce un semnal din dinte de ferăstrău care poate fi folosit pentru a lucra în modul X-Y Prin urmare, nu mai rămâne nimic decât să setați baza de timp Ca urmare, orice schimbare S Material optional: lanturi RC Frecvența de pornire Marker "*' Ieșire YADB'-strilter; semnal de baleiaj de frecvență de la , la , kHz Frecvența finală Frecvența corespunzătoare markerului Orez S Generatorul de semnal digital vă permite să efectuați mături mai precise, dar nu puteți utiliza modul X-Y al osciloscopului sincronizarea generatorului de semnal determină necesitatea de a regla setările osciloscopului Pe fig Figura S prezintă setările generatorului de semnal Agilent A și imaginea corespunzătoare a răspunsului în frecvență a filtrului KLC din Lab L Frecvența de rezonanță a acestui filtru este de aproximativ kHz, iar generatorul de semnal a fost setat să măture între , și , kHz Generatorul de semnal oferă o caracteristică la îndemână numită „marker” care practic creează o margine negativă la o anumită frecvență Cu aceasta, am determinat vizual răspunsul în frecvență maximă al filtrului iRLC (Figura S ) Când această margine negativă coincide cu vârful răspunsului în frecvență, care corespunde frecvenței de rezonanță, putem determina această frecvență din frecvența markerului Această frecvență (aproximativ , kHz) este vizibilă pe afișajul instrumentului din colțul din dreapta jos al figurii Dar în acest fel obținem doar o valoare aproximativă a frecvenței de rezonanță Pentru a determina valoarea exactă, veți avea nevoie de metoda sugerată în laboratorul L: observați semnalele de intrare și de ieșire Mai întâi, setați frecvența semnalului de intrare în apropierea frecvenței de rezonanță și apoi reglați fin frecvența până când fazele semnalelor de intrare și de ieșire se potrivesc Când fazele coincid, avem frecvența exactă de rezonanță Mătura lentă dă cele mai bune rezultate Deoarece imaginea nu pâlpâie atunci când utilizați un osciloscop digital, este înțelept să alegeți o baleiaj lentă Acest lucru va evita distorsiunea urâtă a graficului răspunsului în frecvență, un exemplu al căruia este prezentat în dreapta în Fig S Am menționat deja această problemă în secțiunile S și S O măturare cu o perioadă de secundă oferă o imagine destul de clară (deși chiar și în acest caz, dacă te uiți cu atenție, poți vedea semne de artefacte) Dar imaginea cu o baleiaj cu o perioadă de ms conține S Măturarea frecvenței Măturare lentă (timp de măturare: s) Marker Măturare rapidă (timp de măturare: ms) Orez S O măturare lentă produce o imagine bună a răspunsului în frecvență, în timp ce o măturare rapidă o distorsionează semne evidente de bataie a frecventelor de intrare si de rezonanta, asemanatoare celor pe care le-am vazut in fig S în secțiunea S În plus, se observă o distorsiune și mai ciudată în imaginea cu baleiaj rapid: o schimbare a frecvenței de rezonanță aparentă Aceasta este o iluzie creată ca urmare a întârzierii necesare pentru a aduce circuitul RLC la rezonanţă În partea dreaptă a oscilogramei din fig S arată o întârziere de aproape ms între momentul în care se aplică frecvența de rezonanță (indicată de frontul negativ al semnalului de ceas) și momentul în care tensiunea de ieșire a circuitului RLC atinge valoarea maximă Pentru a obține o imagine adevărată, trebuie să aveți răbdare și să așteptați o secundă sau două până când ciclul de măturare se termină w Exemple cu soluții: lanțuri CF W filtre RC W Filtru pentru extragerea semnalului și atenuarea interferențelor Sarcină: creați un filtru pentru a elimina ondulațiile Să presupunem că semnalul dumneavoastră arată ca cel prezentat în Fig W : frecvența nu este prea mare, iar amplitudinea este distorsionată de zgomot sub formă de ondulații cu o frecvență mai mare ms -> Orez W Semnal de ondulare plic Mai întâi, schițați o diagramă de bază a circuitului (fără valori ale elementelor) care va trece cea mai mare parte a semnalului util prin eliminarea ondulației din acesta Apoi definiți valorile componentelor: ♦ Dacă sarcina este mai mare de kΩ, determinați valoarea R pentru circuit ♦ Determinați frecvența/ dB; Explicați pe scurt decizia dvs ♦ Determinați valoarea capacității C pentru a obține frecvența aleasă/ dB ♦ Estimați cât de mult circuitul dumneavoastră va atenua interferența Gândiți-vă la ce impedanță de intrare va avea circuitul dvs în diferite cazuri: • la frecvenţe foarte joase? • la frecvenţe foarte înalte? • la frecventa/ dB? Ce se va întâmpla cu semnalul de la ieșirea circuitului dacă rezistența de sarcină nu este de kOhm, ci de kOhm? Decizie Alegerea schemei de bază a circuitului În primul rând, trebuie să decidem ce tip de filtru avem nevoie: low-pass sau high-pass, deoarece semnalul util și zgomotul au frecvențe diferite (care sunt la o distanță considerabilă unul de celălalt, ceea ce ne dă speranța de a elimina zgomotul fără a afecta semnalul util, folosind filtre simple, despre care tocmai am discutat) Deoarece în formularea problemei semnalul util este definit ca de joasă frecvență, avem nevoie de un filtru de joasă frecvență Schema schematică de bază a unui astfel de filtru este prezentată în fig W •—V\A/ - Orez W Schema circuitului de bază a unui filtru trece-jos Determinați valoarea rezistorului R pentru o sarcină dată Dependența valorii rezistorului R de valoarea rezistenței de sarcină rezultă din concluzia că valoarea rezistorului R al filtrului CF determină impedanțele de intrare și de ieșire ale filtrului pentru cel mai rău caz (vezi capitolul N) Vrem ca impedanța de ieșire să fie scăzută în raport cu impedanța de sarcină Regula noastră generală este că „scăzut” înseamnă de ori mai mic Astfel, rezistența rezistenței noastre ar trebui să fie R C \u d " l , -IO „ /( , -IO )” , uF Și acum să desenăm o diagramă schematică a unui filtru trece-bandă în două etape (Fig W ) W Răspuns tranzitoriu /? circuit C Recent, într-una dintre clase, am fost neplăcut surprinși de cât de neobișnuit poate fi un subiect atât de „vechi” precum comportamentul circuitelor CF, când diferă chiar și ușor de cazul standard Mai mulți studenți ne-au convins de necesitatea unei practici suplimentare pe această temă Următoarele sunt câteva exerciții despre lanțurile KS W Provocare: Răspuns tranzitoriu RC (analiza domeniului timp) Pe fig W arată furnizarea unui impuls dreptunghiular printr-un condensator către unii IV Răspunsul tranzitoriu al unui circuit RC (Este nevoie de graficul de tensiune în acest moment) V V impuls de intrare Intrare Cascada ulterioară µs , uF Orez W Impuls dreptunghiular alimentat prin cuplare capacitivă la etapa următoare sistem Pentru fiecare dintre aceste cazuri, desenați un grafic al formei de undă în punctul în care condensatorul se conectează la următoarea etapă în punctul etichetat X Specificați scara pentru timp și tensiune și etichetați punctele importante pe graficul formei de undă Ca de obicei, ne vor fi suficiente răspunsuri cu o eroare de aproximativ % Atât Rvx, cât și Cvx descriu parametrii componentelor conectate în paralel - un rezistor și un condensator, fiecare dintre ele având una dintre ieșirile conectate la un potențial fix Să presupunem că acest potențial este „sol”, doar pentru a ne asigura că toate circuitele noastre arată la fel Notă Trebuie să desenați un grafic al tensiunii de ieșire UBblx, nu al tensiunii pe condensatorul Uc Următoarea este o listă de posibile cascade ulterioare (pentru înlocuirea lui X): ♦ cascadă ideală: Кinх = °°, Сin х = ; ♦ cascadă mixtă: RBX~X = dar Svx = = , uF; ♦ cascadă mixtă: Kin x = kOhm, Sin x = ; ♦ cascadă mixtă: ?in x = kOhm, Sinx = ; ♦ cascadă neideală: Eux x = kOhm, Sin x = = , uF Decizie Cascada ulterioară ideală: ^BX X = °° ' ^BX-X = O Din cauza lipsei unei căi pentru trecerea curentului către o altă placă a condensatorului sau din el Ic = iar Uc rămâne zero Prin urmare ^out=^in (PHC W il) Orez W Rezistență zero, capacitate zero Cascada post mixtă: RBX X = °°, dar Cinx = , uF Acesta va fi un divizor C-C capacitiv (rar sau nerealist în realitate) Forma tensiunii de ieșire Pout este exact aceeași cu cea de intrare ( VX, dar amplitudinea este slăbită în funcție de impedanțele celor doi condensatori Pout = , Vx (Fig W ) Pentru ca acest circuit să fie fi practic semnificativă, pentru curent continuu este necesară o cale către pământ V g-i ov-I ■ Orez W divizor capacitiv Etapă mixtă în aval: iginx = kΩ, Cinx = Constanta de timp RC = ms, depășește semnificativ durata impulsului Prin urmare, în timpul pulsului, tensiunea Uc nu se va modifica Acesta nu este un caz realist Fără o cale de curent continuu de la borna dreaptă la masă, condensatorul se va încărca treptat cu curenți de scurgere Un circuit practic de ieșire necesită o cale rezistivă la masă pentru a crea o diferență de potențial pe acea ieșire IV Exemple cu soluții: Circuite RC mult Astfel, tensiunea de ieșire out arată ca tensiunea de intrare ux (Fig W ) Acest caz aproape corespunde primului caz luat în considerare în această secțiune Din nou, UBbIX = UBX , uF kOhm - + V Lob Orez W Aproximativ la fel ca în primul caz: semnalul trece complet Cascada post mixtă: Yvhh = kOhm, Svh h = Constanta de timp RC = , µs, proporțională cu durata impulsului Prin urmare, în timpul impulsului, tensiunea de ieșire va scădea la UBX • ( /e) ≈ , UBX Tensiunea de ieșire Pout crește brusc la + V, scade la + V g-i ov J Orez W O constantă de timp mică RC duce la dezintegrari exponențiale în jur de + V, scade brusc la - V și apoi scade exponențial la zero (Fig W ) Etapa ulterioară neideală: K „ x \u d kOhm, Sk x \u d , μF Să redesenăm circuitul sub forma unui divizor capacitiv cu un rezistor la ieșire (acesta este circuitul nostru echivalent Thévenin familiar - un divizor rezistiv) Ca și în modelul Thévenin, capacitatea echivalentă este egală cu două capacități paralele: , µF Astfel, constanta de timp RC = ms Din nou, lățimea impulsului este mult mai mică decât constanta de timp RC, ceea ce face ca acesta să treacă la ieșire, dar amplitudinea este redusă la jumătate (Figura W ) + V i-i ov JL Orez W Divizor capacitiv cu un rezistor la ieșire: trece pulsul, dar îl atenuează la jumătate N Circuite cu diode Conţinut N Filtru puternic încărcat: un alt motiv pentru a respectați regula : N Sonda osciloscopului N Sondă greșită X N Inductori N Circuit LC rezonant N Rezonanta N Valoarea Q Q N Verificați dacă Fourier a avut dreptate N Reacția la un semnal dreptunghiular de joasă frecvență: „sunet” N Circuite cu diode N Cea mai importantă aplicație a diodei: rectificarea AC N Redresor cu jumătate de undă și limitator de tensiune N Redresor cu punte full wave N Diode Zener (diode Zener) N Cea mai importantă aplicație a unei diode: sursa de alimentare (nestabilizat) N Tensiunea secundară a transformatorului N Condensator N Curentul nominal al transformatorului (încălzire cauzată de curentul activ) N Siguranță nominală N Receptor radio N Pasul : filtrul LC trece o frecvență purtătoare N Pasul : Detectarea anvelopei semnalului AM N Rezultate rectificarea undei purtătoare N Extragerea informațiilor audio N Material de lectură în AoE Scopul acestui capitol Problema pe care ne propunem să o rezolvăm cu ajutorul circuitului foarte important discutat mai jos este să transformăm tensiunea de alimentare sinusoidală obținută de la rețea (numită adesea tensiune de rețea sau tensiune de linie la linie) într-o tensiune continuă N Filtru puternic încărcat: un alt motiv pentru a respecta regula : În secțiunea N , am stabilit o regulă generală pentru proiectarea circuitului conform căreia impedanța etajului de intrare ar trebui să fie de zece ori impedanța etajului de ieșire al circuitului Să-l testăm din nou, aflând ce se întâmplă cu filtrul atunci când această regulă este încălcată Să presupunem că există un filtru trece-jos (Fig N ) a cărui frecvență este puțin peste kHz (am luat în considerare un astfel de filtru data trecută) Dacă rezistența de sarcină Kn este de kΩ sau mai mult, o astfel de sarcină nu atenuează prea mult semnalul, iar frecvența fw N Circuite cu diode kΩ -WA kOhm , uF A Orez N Filtru JC trece jos: fără sarcină (a), supraîncărcat ( ) și circuitul său echivalent (c) Orez N Filtru puternic încărcat: mai puțină atenuare a semnalului și, mult mai rău, offset de frecvență de db nu se schimba Să aflăm acum ce se va întâmpla dacă reducem sarcina la RH = kOhm Atenuarea semnalului va fi mai mică datorită a două efecte Uită-te la fig N și veți înțelege ce se întâmplă cu frecvența^ Decalajul de frecvență/ dB de la punctul său de referință (dublarea în acest caz) este o problemă mult mai serioasă decât atenuarea excesivă a curentului continuu Atenuarea DC poate fi compensată prin creșterea câștigului etapei următoare, dar frecvența de offset/ dB nu este ușor de corectat prin nicio acțiune în etapa următoare Să sperăm că acest exemplu confirmă utilitatea regulii de impedanță de intrare de x Această regulă ne permite să proiectăm circuite bucată cu piesă cu încrederea că adăugarea unei noi etape nu va afecta negativ un circuit existent N Sondă osciloscop Problema discutată mai devreme ne duce la sarcina de a proiecta corect o sondă (sau sondă) pentru un osciloscop În special, rezultă că o astfel de sondă ar trebui să aibă cea mai mare impedanță de intrare posibilă Este posibil să găsiți această cerință inutilă, deoarece un osciloscop cu o conexiune AoE Exercițiul sonda și cablul BNC au o impedanță de intrare de MΩ, în paralel cu care este conectată capacitatea cablului în sine Dar această impedanță de intrare prezentată de cablu și osciloscop este de fapt destul de modestă și poate cauza probleme în principal din cauza capacității parazitare La prima vedere, o impedanță de MΩ pare impresionantă, dar să vedem cum o afectează creșterea frecvenței Pentru un cablu de aproximativ un metru lungime, capacitatea parazită, împreună cu capacitatea de intrare a osciloscopului, este de aproximativ pF Poate părea că pF este o capacitate foarte mică, dar la o frecvență de MHz, sarcina va fi mare: „cu „|Zcl= ^” i” ( jțfC) (b-IO * *- , -IO' ) \u d t g " , kOhm (b-y- **) Valoarea rezultată este destul de mică, dar cu o impedanță mare a sursei se dovedește a fi în general inacceptabil de mică Vom înțelege acest lucru în procesul de dezvoltare a unei sonde bune Dar mai întâi, vom crea o sondă cu caracteristici greșite Capacitatea mare parazita a cablului BNC incarca circuitele studiate si, ca urmare, nu numai semnalul este atenuat, ci apar si alte efecte nedorite Cel mai frecvent comportament anormal al circuitului studiat este oscilațiile autoexcitate Problema fluctuațiilor nedorite (așa-numitele oscilaţii parazitare) vor fi dureroase pentru noi interesul meu, dar în sesiunile de laborator ulterioare da (acesta este subiectul principal al laboratorului L) Astfel de fluctuaţiile nu pot apărea până nu adăugăm la circuitele noastre amplificatoare Prin urmare, luate în considerare în această etapă, circuitele nu vor crea parazitare fluctuații chiar și atunci când sunt încărcate puternic cu un cablu BNC N Sondă osciloscop Prin urmare, aproape întotdeauna folosim sonde divizor X: cu această sondă, impedanța de intrare a osciloscopului este de ori mai mare decât la sonda IX Cu o sondă IX, impedanța osciloscopului este de MΩ cu o capacitate paralelă (cablu de sondă) de pF, cu o sondă X, impedanța de intrare este de ori mai bună: MΩ cu o capacitate a cablului paralel de - pF N Sondă greșită X Pe fig N arată o diagramă eronată a circuitului sondei X MΩ Osciloscop pF Capacitate parazita Orez N Schema de circuit eronată a sondei X pentru osciloscop Înțelegi ce este în neregulă cu această schemă? Cu semnale DC funcționează corect Dar încercați să îl convertiți într-un circuit echivalent Thévenin în care semnalul trece printr-un condensator la masă, ca în exemplul din fig N Acest lucru ar trebui să facă eroarea evidentă Gândiți-vă ce frecvență/ dB va avea acest circuit Destul de scăzută, deoarece rezistența efectivă prin care semnalul este alimentat la capacitatea parazită (YATEV) este mare (aproape MΩ): / dB=^-« * * nRC ( - -IO - -IO' ) Înlocuind valorile, obținem /zdB * - ~ , kHz , -IO' Dar în laboratorul L, putem observa acest fenomen nedorit, deoarece oricare dintre circuitele tranzistoare luate în considerare în el are câștigul necesar pentru a suporta oscilația Vibrațiile parazitare sunt un fenomen interesant, dar extrem de nedorit, pe care îl vom întâlni în curând Acest lucru este inacceptabil pentru un osciloscop proiectat să funcționeze cu frecvențe în intervalul de multe zeci de megaherți Soluţie Sonda noastră nu ar trebui să fie un filtru trece-jos, adică osciloscopul și sonda ar trebui să răspundă în mod egal la toate frecvențele de interes (limita superioară a intervalului este stabilită de frecvența maximă de funcționare a osciloscopului, care pentru majoritatea osciloscoapelor din laboratorul nostru este sau chiar MHz) Rezolvarea problemei este simplă: trebuie doar să creați două divizoare de tensiune în paralel - unul rezistiv și celălalt capacitiv (Fig N ) Unul sau altul divizor va domina la frecvența de tăiere corespunzătoare (adică va trece cea mai mare parte a curentului), iar între aceste limite vor funcționa împreună Dar dacă fiecare dintre aceste divizoare produce o tensiune de L BX / , atunci totul va fi în ordine în acest interval intermediar MΩ OU *'s-PARAZITIC MΩ ^S-PLLZITNOE Orez N Două divizoare atenuează semnalul de intrare către osciloscop cu un factor de Ce se întâmplă dacă conectăm cablurile acestor două separatoare? Va trebui să analizăm circuitul compozit rezultat în ansamblu, ceea ce este destul de dificil? Nu, acest lucru nu va fi necesar Nu curge nici un curent de-a lungul liniei care conectează ambele divizoare, așa că totul este menținut cât mai simplu posibil Astfel, o sondă bună este doar două divizoare de tensiune conectate împreună, așa cum se arată în Fig N (unde capacitatea parazită C corespunde capacității parazitare totale a osciloscopului și a cablului sondei) În sondele reale, cantitatea de capacitate adăugată poate fi ajustată Ca urmare, există N Circuite cu diode Orez N Sondă de înaltă calitate: unul dintre condensatori poate fi reglat astfel încât sonda să poată fi conectată la osciloscoape cu capacități de intrare diferite întrebarea este, de unde știi dacă sonda este reglată corect, astfel încât să răspundă la toate frecvențele în același mod? Verificarea sondei prin scanare în frecvență O modalitate de a verifica răspunsul echivalent al unei sonde și al unui osciloscop este de a scana frecvența de la zero până la limita superioară a intervalului de frecvență al osciloscopului în timp ce observăm amplitudinea semnalului pe ecran Pe fig N prezintă fragmente de oscilograme cu reglarea incorectă a capacității de corecție CK PP în ambele direcții și cu setarea corectă la mijloc La frecvențe joase, divizorul rezistiv domină, iar la frecvențe înalte (deasupra punctului, cu numită frecvență de tranziție) – capacitivă Fiecare dintre divizoare trebuie să atenueze semnalul de exact ori Dacă divizorul capacitiv este setat incorect, acesta va produce un semnal mai mare sau mai mic, așa cum se arată în fig N Frecvența de încrucișare depinde de constanta de timp efectivă RC a circuitului echivalent prezentat în fig N Dar metoda descrisă de verificare a corectitudinii capacității de corecție este prea nepractică În primul rând, necesită un generator de semnal de înaltă calitate și, în al doilea rând, nu este deosebit de convenabil să asamblați instalația de fiecare dată când trebuie doar să verificați sonda Modul practic de reglare a stiloului O modalitate mai practică de a regla o sondă este să o alimentezi cu undă pătrată și apoi să vezi dacă arată într-adevăr pătrat pe ecran Dacă da (Fig N , c), atunci totul este în ordine cu sonda: toate frecvențele sunt procesate în același mod Dacă forma de undă de pe ecran nu este pătrată (Fig N , a, b), pur și simplu reglați condensatorul de reglare a sondei până când semnalul arată corect Evident, această metodă este mult mai convenabilă decât cea anterioară El este atât de bun încât Orez N Verificarea sondei prin scanare în frecvență Orez N Circuitul sondei descris ca un circuit JC echivalent N inductanţă Orez N Verificarea și reglarea sondei osciloscopului cu ajutorul unui semnal dreptunghiular: a - exagerează frecvențele înalte; b—subestimează frecvențele înalte; c - trece frecvențele înalte și joase în mod egal (atenuează semnalul de zece ori) în Fiecare osciloscop decent are o ieșire de undă pătrată tocmai pentru acest scop Acest conector este denumit Probe Comp sau Probe Adjust Semnalul la acest conector este de obicei de kHz de frecvență și V amplitudine Filtru ££-low-pass Filtru AI-pass-jos N inductanţă Într-un curs de fizică, inductoarele sunt tratate cu același respect ca și condensatoarele, deoarece proprietățile celor două componente se completează reciproc Luați în considerare impedanța fiecăruia dintre ele impedanta condensatorului: Zc= impedanța bobinei: =y( lD,) =joiL Impedanțele acestor două dispozitive sunt complementare în două privințe: * impedanța condensatorului Zc scade odată cu creșterea frecvenței, iar impedanța inductorului ZCL crește; * defazajele dintre curent și tensiune pe bobină și condensator sunt opuse una față de alta, ceea ce este indicat prin semne opuse în -j și j Într-un condensator, curentul conduce tensiunea, iar într-o bobină rămâne în urmă Din aceasta putem concluziona că atât un condensator, cât și o bobină pot fi folosite pentru a crea un filtru De exemplu, în fig N Figura N În principiu, un filtru poate fi creat folosind atât un condensator, cât și o bobină împreună cu un rezistor Sunt date diagrame schematice a două variante ale filtrului trece-jos - una cu o capacitate și cealaltă cu o inductanță Ambele versiuni ale filtrului trece-jos sunt operaționale Dar doar un filtru cu condensator este practic la orice frecvență, cu excepția celor foarte înalte În cursul nostru (și în electronică în general) condensatorii sunt mult mai des întâlniți decât inductoarele Această preferință se explică prin faptul că bobinele sunt relativ mari ca dimensiune și greutate (ele conțin adesea un miez de fier sau un miez din alt material conductiv magnetic) În plus, datorită imperfecțiunii lor, bobinele disipă putere, adică risipă de energie electrică Pe benzile desenate fig Condensatorul înțelegător N ne amintește de această diferență și, Înalt conform standardelor acestui curs: aproximativ MHz și mai mult AoE § Gluma va fi mai de înțeles dacă ne gândim că cuvântul englezesc dissipate, pe lângă „scatter, scatter”, înseamnă și „a se bucura, a se distra; razna" N Circuite cu diode ca multe persoane mulțumite de sine, își exagerează oarecum demnitatea Orez Condensatorii N , spre deosebire de bobine, nu disipă în mod normal multă putere Prin urmare, proiectanții de electronică preferă condensatorii și evită bobinele în aproape toate cazurile, cu excepția circuitelor de înaltă frecvență (la frecvențe peste MHz, unde o inductanță mică va fi suficientă pentru a rezolva problema) sau în invertoare (unde inductoarele sunt indispensabile) Circuitul KLC rezonant pe care îl folosim pentru a selecta frecvența de transmisie radio în Lab L este un bun exemplu de sarcină pe care inductorii o fac foarte bine La o frecvență relativ mare, bobina poate fi de dimensiuni mici și cu inductanță scăzută În circuitele de joasă frecvență (cu o frecvență de funcționare mai mică de câțiva megaherți), unde amplificatoarele operaționale obișnuite funcționează bine, este posibil ca condensatorul să funcționeze ca inductor (desigur, fără dezavantajele inerente ale bobinei) N Circuit LC rezonant Pe fig N este o diagramă schematică a circuitului RIC rezonant cu care vom lucra în Laboratorul L În unele circuite, cum ar fi sursele de alimentare cu comutare, rezistența în serie echivalentă a unui condensator (ECR) poate disipa puterea și poate degrada performanța acestor dispozitive Vezi secțiunile A și A din cartea AoE În Lab L vom vedea că avem nevoie de un condensator ESR scăzut pentru regulatorul de comutare AoE § AoE § A Înainte de a ne îndrepta atenția către noua proprietate a acestui circuit, să folosim ceea ce știm deja despre impedanțele condensatoarelor și bobinelor pentru a trage o concluzie simplă că acesta este de fapt un filtru trece-bandă, adică un filtru care trece printr-un anumit interval de frecvențe , atenuând frecvențele până la capetele intervalului Orez N Schema schematică a circuitului RLC din Lab L Dacă neglijăm inductanța, așa cum se arată în stânga în Fig N , vedem filtrul KS de trecere jos familiar La frecvențe înalte, puteți ignora în siguranță bobina conectată în paralel: impedanța sa este mult mai mare decât impedanța condensatorului La celălalt capăt al intervalului de frecvență, impedanța bobinei este mult mai mică decât cea a condensatorului (reamintim că = jwL = J n/L) Aici circuitul KL funcționează ca un filtru trece-înalt Prin urmare, în general, în intervalul de frecvență, circuitul KLC funcționează ca un filtru trece-bandă Cam atât se pot trage concluzii despre acest circuit fără a lua în considerare rezonanța LC N Rezonanţă Dar analiza noastră superficială nu ține cont de o nouă proprietate interesantă a acestei scheme : fenomenul de rezonanță menționat anterior La o anumită frecvență, la care impedanțele condensatorului și inductorului devin egale, se întâmplă ceva uimitor: impedanța acestor componente conectate în paralel devine foarte mare AoE § N Circuit LC rezonant kΩ kΩ kΩ Filtru trece-jos (/?£) Filtru trece-mare (RL) Filtru trece-bandă (RD ) Orez N Prima aproximare a unui circuit FlLC cu componente paralele: filtre trece-înaltă și trece-jos Orez N Răspunsul în frecvență al filtrului RLC Puteți vedea cu ușurință acest lucru pentru dvs scriind formula pentru impedanța totală a unei perechi LC: ^LC-paralel ~ II^L “ ~ • ZC+ZL Dar deoarece Zc = -j/wC, &ZL= j&L, atunci semnele opuse pentru j înseamnă că la o anumită frecvență, la care impedanțele sunt aceleași, suma lor trebuie să fie egală cu zero Când se întâmplă acest lucru, numitorul ajunge la zero, rezultând o impedanță echivalentă foarte mare Rezonanța are loc la |ZC|=|ZL|, adică atunci când |-J/coC| și /coC = col, iar frecvența de rezonanță este dată de următoarea formulă: ® sau /pe =j/( JcVZc) Ați putea fi tentat să spuneți „infinit” Dar imperfecțiunile circuitului LC, datorate în principal rezistenței și pierderilor din miezul bobinei, împiedică acest lucru să se întâmple Dar totuși, impedanța devine foarte mare și extrem de sensibilă la cele mai mici modificări ale frecvenței La frecvența de rezonanță, când impedanța totală a capacității și inductorului conectate în paralel devine foarte mare, circuitul lasă să treacă cât mai mult din semnalul de intrare În mod ideal, această parte ar fi %, dar pierderile bobinei înseamnă că la valori mari de ? semnalul de ieșire poate fi mult mai mic de % Circuitul ELC nu numai că oferă o modalitate diferită de a crea un filtru trece-bandă, dar vă permite să creați o lățime de bandă extrem de îngustă, în comparație cu lățimea de bandă care poate fi obținută cu ajutorul filtrelor /ÎC Parametrul notat cu litera Q descrie lățimea de bandă a frecvențelor trecute: Q = Aici, expresia corespunde benzii de frecvență în care puterea semnalului este redusă la jumătate, adică amplitudinea este cu dB sub maximul său, așa cum este ilustrat în Smochin N Dar diferențele dintre filtrele RLC și KS nu se termină aici Filtrul KLC nu este doar un divizor de tensiune selectiv în frecvență, deși această afirmație este adevărată O altă caracteristică este proprietatea de acumulare a energiei - este mai mult ca un pendul decât un filtru de cafea Dacă N Circuite cu diode frecvența semnalului de intrare este apropiată de frecvența de rezonanță a circuitului LC, în acesta apar oscilații În fiecare perioadă de oscilație, energia este transferată înainte și înapoi între bobină și condensator La tensiunea maximă pe L și C conectate în paralel, energia este stocată în câmpul electrostatic între plăcile condensatorului, iar când condensatorul începe să se descarce prin inductanță, curentul crește treptat și la maxim tensiunea pe condensatorul Uc devine zero În acest caz, toată energia circuitului este stocată într-un câmp magnetic care înconjoară bobina Astfel, energia este transferată înainte și înapoi între condensator și bobină După cum sa menționat deja (vezi Fig N ), factorul de calitate Q poate fi determinat prin următoarea formulă: Q=/rez f • Aici valoarea lui Af corespunde lățimii vârfului de rezonanță dintre punctele sale - dB și se numește lățime de bandă de dB (Fig N ) Măsurarea Q prin timpul de cădere Factorul de calitate Q poate fi determinat și prin rata de scurgere a energiei din circuitul rezonant datorită disipării acestuia pe rezistența parazită : N Valoarea Q Determinarea Q cu Af În lecția de laborator, va trebui să determinăm aproximativ factorul de calitate al schemei O Notă Apropo, Q este o abreviere a termenului Quality Factor - factor de calitate, reflectând faptul că circuitele rezonante sunt utilizate în receptoarele radio, pentru care selectivitatea ridicată este deosebit de importantă Orez N Factorul de calitate Q este o măsură a selectivității în frecvență a unui circuit rezonant Vezi Purcell și Maureen, secțiunea , și în special fig , afișând oscilații amortizate energie economisită ) putere disipată medie ' În caz contrar, factorul de calitate poate fi definit ca = n • {numărul de perioade de oscilație necesare pentru ca energia să scadă la /e} Dar ultima definiție nu ne va ajuta prea mult atunci când trebuie să obținem răspunsul în frecvență al unui circuit LC, ca în acest exercițiu Va deveni mai util pe măsură ce începem să explorăm materialul din Secțiunea N , care discută caracteristicile unei bucle LC în domeniul timp Și când conectați o bobină și un condensator în paralel, este util să vă amintiți încă o formulă pentru factorul de calitate Q = ^in ' ^in ^out ' ^out V ® , A V & IN ABSENTA Când tensiunea scade, curentul crește Orez N Transformatorul disipă putere relativ mică Prin urmare, transformatorul coborâtor consumă mai puțin curent decât furnizează În realitate, curenții de aprindere care încălzesc transformatorul acționează și asupra siguranței, determinând o ușoară creștere a curentului (vezi secțiunea N ) Să fie mA Nu vrem ca siguranța noastră să ardă la curentul maxim de sarcină Prin urmare, să luăm o siguranță cu un curent nominal de patru ori mai mare decât curentul maxim de ieșire, ținând cont de posibila încălzire: mA Este puțin probabil să găsim o siguranță cu un astfel de curent de lucru, dar siguranțele de mA, sau , A, sunt larg răspândite, așa că va trebui să ne mulțumim cu o astfel de siguranță Această valoare nu este critică deoarece siguranța este destinată situațiilor de urgență în care se pot aștepta curenți foarte mari Este recomandabil să alegeți o siguranță cu acțiune lentă, deoarece atunci când sursa de alimentare este pornită, un curent inițial mare încarcă condensatorul filtrului, iar suflarea siguranței de fiecare dată când sursa de alimentare este pornită nu este de dorit Dar rețineți că este necesară o suprasarcină semnificativă pentru a arde o siguranță: o siguranță rapidă de A nu va arde instantaneu la un curent de A Procentul curentului nominal Timp până la epuizare % ore (minimum) % min (maximum) % secunde (maximum) N Radio În această secțiune, vom introduce două elemente care joacă un rol important într-un radio AM : Filtru trece-bandă foarte selectiv care poate selecta o frecvență a benzii de difuzare Fișă de referință pentru siguranțele din sticlă de mare viteză Cooper-Bussmann de la / A la A din seria AGX AM - modulație de amplitudine N Radio Semnal de antenă aplicat direct sondei osciloscopului soomv î Mfio oms Semnal de antenă aplicat circuitului DC cu o frecvență de rezonanță egală cu frecvența purtătoare: interferența de Hz nu mai este, iar semnalul (variația de amplitudine) este mult mai mare Orez N Semnal radio: original, direct de la antenă (stânga) și după procesare de către circuitul LC (dreapta) Un detector (demodulator) care este capabil să extragă informația criptată în semnalul AM (folosind o diodă cu filtru KS pentru a scăpa de semnalul purtător de înaltă frecvență) N Pasul : filtrul LC trece o frecvență purtătoare Fiecărei stații de emisie radio i se atribuie propria frecvență specifică Această frecvență se numește purtătoare și este aleasă pe baza unor criterii precum capacitatea de a propaga și transmite bine informația prin schimbarea acesteia într-un anumit mod numit modulație Prima și cea mai simplă metodă de modulare - modulația în amplitudine - o face exact așa cum sugerează numele său: schimbarea amplitudinii frecvenței purtătoare Această tehnică suprapune un semnal audio în intervalul de câțiva kiloherți (vorbire sau muzică) pe un semnal purtător (aproximativ MHz), modulând astfel amplitudinea frecvenței purtătoare cu semnalul dorit Circuitul LC este potrivit pentru izolarea purtătorului RF: este cel mai sensibil Strict vorbind, nu este alocată o singură frecvență, ci o gamă de frecvențe permise, kHz lățime pentru transmisiile AM și kHz lățime pentru transmisiile FM (modulație de frecvență) Notă În Lab L, vom lucra cu FM, care este mai fiabil decât AM, dar nu chiar atât de simplu Dar pentru a ne ușura experimentul, nu vom modula în frecvență semnalele de radiofrecvență, ci vom lua un semnal cu o frecvență mult mai mică unul dintre circuitele cunoscute de noi, care poate fi reglat cu ușurință pentru a rezona la frecvențele AM standard, cum ar fi MHz Nici măcar nu aveți nevoie de un rezistor pentru a alimenta un semnal într-un circuit LC paralel, ca în circuitul din primul experiment din Laboratorul L (vezi Figura L ), deoarece impedanța antenei își joacă rolul Circuitul LC nu numai că ține departe frecvențele radio nedorite, ci și interferența de Hz , care este mult mai mare ca amplitudine decât orice semnal radio Acest efect poate fi observat în fig N În stânga în figură este un semnal sinusoidal cu o frecvență de Hz, dar suspect de „gros” Acest „bulge” este frecvența purtătoare de MHz Modificarea amplitudinii semnalului este greu de văzut pe această formă de undă, dar această modificare conține toate informațiile utile transmise Și pe oscilograma din dreapta, există mai multe interferențe cu o frecvență de Hz Frecvența tensiunii de rețea în SUA - Notă ed N Circuite cu diode nu, pentru că a fost filtrat de circuitul rezonant Pe oscilograma din dreapta din Fig N se vede un alt efect, mai interesant si neasteptat Circuitul LC rezonant face ceva misterios de nou: amplitudinea semnalului de ieșire al circuitului LC este mai mare decât intrarea Rețineți că sensibilitatea osciloscopului este aceeași pentru ambele imagini din Fig N Deci, circuitul LC amplifică de fapt semnalul modulat Niciun filtru JC nu ar putea face un asemenea truc Acest lucru este posibil numai atunci când semnalul de intrare provine de la o sursă de curent, și nu de tensiune, cum este cazul unei antene Circuitul lui L și C acumulează energie și, ca un pendul oscilant sau un leagăn, amplitudinea semnalului de ieșire al circuitului LC poate crește peste amplitudinea semnalului de intrare În mod similar, un leagăn care se leagăn poate depăși cu mult la îndemâna swingerului dacă acesta îi oferă puțină energie la momentul potrivit de fiecare dată când trece Fenomenul de creștere a amplitudinii semnalului de ieșire față de intrare poate fi explicat într-un alt mod, mai prozaic Dacă circuitul LC are un factor de înaltă calitate Q, ceea ce este cazul în acest caz, atunci dacă amplitudinile semnalelor de intrare și de ieșire sunt egale, mult mai multă energie intră în circuit decât se pierde în el Astfel, amplitudinea semnalului de ieșire crește până când rata de disipare a energiei este egală cu rata de intrare a acestuia, ceea ce apare atunci când amplitudinea la ieșire este mult mai mare decât la intrare De aici și creșterea semnalului de ieșire de către acest circuit pasiv Notă Cuvântul „pasiv” aici înseamnă că semnalul de ieșire nu este alimentat cu energie de la sursa de alimentare, așa cum este cazul amplificatorului, ci toată energia este furnizată de sursa de semnal Nici circuitul RIC din laboratorul L nu ar fi fost capabil să facă acest truc Acest lucru se datorează faptului că orice circuit care alimentează un semnal de tensiune circuitului LC printr-un rezistor nu va putea niciodată să producă o amplitudine mai mare decât amplitudinea semnalului de intrare Motivul este pierderea conexiunii rezistive a sursei de semnal cu circuitul LC, în timp ce cuplarea capacitivă a antenei cu circuitul LC nu provoacă pierderi N Pasul : detectați anvelopa semnalului AM Dacă osciloscopul este setat la o baleiere rapidă pentru a obține o rezoluție suficientă pentru o afișare detaliată a frecvenței purtătoare, atunci putem observa modularea amplitudinii acesteia, care se exprimă în variația acesteia din urmă (Fig N ) Oscilograma (Fig N , a) prezintă mai multe amplitudini variabile suprapuse una peste alta, iar în fig N , b - captarea unui singur semnal Acum ne confruntăm cu sarcina de a recupera informațiile codificate în modificarea amplitudinii, ignorând purtătorul de înaltă frecvență shG " ^ Forma de undă radio AM cu măturare rapidă vă permite să vedeți perioadele individuale de purtător A Același semnal, dar sincronizat pe intervalul perioadei plic b Orez N Semnal AM examinat cu o rezoluție care vă permite să vedeți schimbarea amplitudinii sale N Radio Scoaterea suportului Detectorul trebuie să ignore sau să elimine frecvența purtătoare (aproximativ MHz) Transportatorul și-a încheiat sarcina de a furniza informațiile audio și poate fi acum eliminat Notă Purtătoarea RF (aproximativ , MHz în Figura N ) este necesară deoarece semnalele de înaltă frecvență sunt transmise mai bine prin unde radio decât cele de joasă frecvență Utilizarea unei frecvențe purtătoare se datorează a două motive Un motiv bun este dimensiunea antenei care ar fi necesară pentru a transmite un semnal de frecvență audio Recepția cu succes a unui semnal AM de MHz necesită o antenă cu o lungime de jumătate de lungime de undă, adică aproximativ m În laboratorul nostru, reușim să recepționăm un astfel de semnal pe o antenă mai puțin eficientă, de cinci ori mai scurtă Dar lungimea antenei optime (semnal de jumătate de undă) pentru recepția unui semnal cu o frecvență de kHz va fi de aproximativ km! Apropo, telefoanele mobile reușesc să funcționeze cu antene foarte mici din motivul că folosesc un purtător cu o lungime de undă foarte mică În special, majoritatea telefoanelor mobile GSM adoptă o frecvență purtătoare de aproximativ GHz, ceea ce necesită o antenă de numai aproximativ , cm lungime Un alt motiv bun pentru a folosi un purtător este să vă asigurați că mai multe radiouri din apropiere funcționează, astfel încât să nu interfereze între ele Acest lucru nu este posibil dacă pur și simplu transmiteți frecvențe audio fără purtător Eliminarea frecvenței purtătoare este similară cu sarcina pentru un filtru trece-jos De fapt, acest lucru este adevărat, dar nici nu este adevărat Un simplu filtru trece-jos pentru a izola semnalul audio (frecvența nu mai mare de kHz conform standardului AM) și, în același timp, a suprima semnalul purtător, va filtra, din păcate, toate semnalele, ca să spunem așa, „aruncă copilul afară cu apa”, ca să zic așa Prin urmare, înainte de filtrul trece-jos, avem nevoie de încă un circuit de la Lab L Un articol foarte bun despre antene poate fi găsit pe site-ul EDN (nesupraîncărcat cu calcule matematice, publicat în ): http://in eet com/media/ / - pdf Detectarea plicului După cum tocmai am menționat, aplicarea directă a unui semnal purtător modulat din bucla LC la filtrul trece-jos va îndeplini sarcina necesară de a scăpa de purtător Dar, împreună cu purtătorul, vor dispărea și fluctuațiile amplitudinii sale, deoarece sunt simetrice Ca rezultat, ieșirea filtrului trece-jos va fi un semnal cu amplitudine zero Pentru a preveni acest rezultat extrem de nedorit, trebuie să întrerupem simetria semnalului de ieșire al circuitului LC Dacă rectificăm acest semnal și apoi îl aplicăm unui filtru trece-jos, putem păstra forma anvelopei semnalului AM N Rezultate rectificarea transportatorului Rectificarea formei de undă AM și apoi îndepărtarea purtătorului cu un filtru trece-jos sunt efectuate în serie Plicul în sine, care conține informațiile audio, este forma de undă din dreapta jos din Fig N Rețineți că acest plic corespunde purtătorului afișat pe forma de undă de mai sus aici și nu din semnalul prezentat în imaginea din stânga din Fig N , care corespunde unui timp diferit de transmisie radio N Extragerea informațiilor audio Rectificare purtător: semi-undă sau întreg-undă? ♦ Rectificarea undei purtătoare de jumătate de undă va fi suficientă Știind că un redresor cu undă completă este mai bun decât un redresor cu undă completă în sursele de alimentare, se poate presupune că ar fi, de asemenea, mai bine să utilizați rectificarea cu undă completă a undei purtătoare radio Mai mult, se poate presupune că o astfel de rectificare este nu numai mai bună, ci și necesară pentru a nu pierde jumătate din informațiile conținute în semiciclurile negative ale semnalului AM Dar toate aceste temeri sunt în zadar Simetrie N Circuite cu diode La iesire Contur db' rectificat Demodulare radio AM: rectificare Orez N Etape de demodulare radio AM: rectificare urmată de filtrare trece-jos Filtrat pentru a elimina purtătorul și a extrage plicul purtător înseamnă că nu pierdem nimic folosind doar semicicluri pozitive, deoarece vom obține informațiile de care avem nevoie despre amplitudinea sa De asemenea, nu trebuie să vă îngrijorați că amplitudinea undei purtătoare se poate schimba între semiciclurile pozitive și negative (de fapt, o astfel de modificare este uneori necesară) Detectorul nostru va media amplitudinile a sute de cicluri purtătoare, deoarece un ciclu de semnal audio cu cea mai înaltă frecvență ( kHz) va conține aproximativ de cicluri ale unei forme de undă purtătoare de MHz * Rectificarea pe jumătate de undă este chiar mai bună decât rectificarea cu undă completă De fapt, în această situație, există motive întemeiate pentru a renunța la rectificarea purtătorului de undă completă • Intrarea și ieșirea unui redresor cu undă completă nu pot fi conectate la o masă comună Dacă ieșirea este conectată la o magistrală comună (abordarea obișnuită), atunci pământul nu poate fi conectat la niciunul dintre pinii de intrare Acest fapt, menționat în secțiunea N și ilustrat prin exemplul din fig N este, de asemenea, enumerat ca avertisment la începutul secțiunii L Într-o sursă de alimentare care primește putere de intrare de la un transformator secundar, această limitare nu este o problemă deoarece înfășurarea transformatorului nu necesită o referință la masă Și dacă luați în considerare cu atenție semnalele de intrare și de ieșire (după avertismentul de a nu împământa intrarea), puteți vedea că tensiunea la fiecare intrare devine negativă cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă în acea jumătate a perioadei în care nu există nicio sarcină pozitivă de la această intrare la ieșire Aceste abateri negative pot fi observate pe graficul semnalelor de intrare și de ieșire ale unui redresor cu undă completă din Fig N Această caracteristică a redresorului în punte face foarte incomod să îl utilizați pentru a redresa un purtător de semnal radio: fie intrarea, fie ieșirea trebuie să fie izolate galvanic de masă Este foarte important ca antena să fie conectată la pământul fizic; deși nu este necesară împământarea ieșirii, lipsa de împământare provoacă totuși mari neplăceri Dacă șina comună nu este conectată la masă, dar este lăsată plutitoare, nu vom putea examina semnalul de ieșire al osciloscopului ca de obicei, deoarece terminalul de masă al osciloscopului este conectat la o masă fizică Prin împământarea uneia dintre intrările podului, puteți utiliza osciloscopul în modul diferențial pentru a examina semnalul de ieșire out conectând două sonde: o sondă este conectată la ieșirea normală a semnalului, iar a doua la pământul său plutitor, iar o citire este scăzută de la celălalt Dar e așa o mizerie • Reducerea semnalului de intrare de două ori căderea de tensiune pe diodă într-un redresor cu undă completă poate duce la pierderi semnificative de semnal Tensiunea semnalului care vine de la antenă este de aproximativ unu N Material de lectură în AoE Cea mai bună opțiune de demodulator (mai ușoară) Una dintre opțiunile demodulatorului AM £^ "**** Detectare vârf ^***'***Ss* Detectarea vârfurilor scurge și Orez N Un detector de vârf cu o rezistență de scurgere este mai simplu decât un redresor cu un filtru trece jos volt, prin urmare, o pierdere suplimentară de u ^ odl este inacceptabilă, chiar dacă se folosesc diode Schottky cu o cădere scăzută de tensiune Într-un redresor simplu cu o jumătate de undă, se pierde doar [/DI DA Caracteristica filtrului trece-jos din detector O modalitate ușoară de a scăpa de semnalul purtător și de a-i izola anvelopa este să utilizați un redresor convențional (cu o diodă și ieșirea conectată printr-un rezistor la masă) și apoi să alimentați ieșirea acestuia într-un filtru trece-jos (cu un rezistor ) ori mai mare decât rezistența precedentă) pentru a nu supraîncărca redresorul) Un astfel de circuit va funcționa, dar această problemă poate fi rezolvată cu un circuit mai simplu care conține un singur rezistor Într-un astfel de detector, semnalul de la diodă este transmis la un condensator, a cărui bornă este conectată la masă Dioda și condensatorul formează un detector de vârf în care condensatorul este încărcat la tensiunea maximă de intrare (minus căderea de tensiune pe diodă) Apoi conectăm ieșirea printr-un rezistor (în paralel cu condensatorul) la masă pentru a face ca ieșirea detectorului să scadă pe măsură ce amplitudinea scade Circuitul rezultat (Figura N ) se numește detector de vârf cu o rezistență de scurgere Căderea de tensiune polarizată direct a diodei Schottky N , care este recomandată pentru laboratorul de experimente radio, este de , V la mA Acest circuit este greu de analizat în domeniul frecvenței, dar foarte ușor în domeniul timpului: rata de dezintegrare a semnalului detectorului de vârf ar trebui să fie mică în raport cu modificările rapide ale undei purtătoare de MHz, dar semnificativă în comparație cu modificarea semnal audio Aceste două frecvențe — purtătoarea și audio — sunt atât de îndepărtate, încât alegerea unei constante de timp RC undeva la mijloc nu este dificilă Mai mult, valoarea acestei constante de timp nu este prea critică În laborator, este util să experimentați, auzind mai întâi cât de sensibilă va fi ieșirea audio a radioului dvs la valoarea constantei de timp N Material de lectură în AoE Finalizați Capitolul , inclusiv Secțiunile - și Secțiunea despre inductori, transformatoare și diode pe care le-am sărit data trecută Aplicație de desen schematic (Anexa B) Anexa I: Televiziunea: un scurt ghid de studiu Sarcini Sarcini din text și exerciții suplimentare (Exerciții suplimentare) și L Lab: Circuite de diode L Circuit LC rezonant L Răspuns în frecvență pentru un semnal sinusoidal L Orez L Circuit LC rezonant paralel Aplicați un semnal sinusoidal la intrarea sa, variind frecvența într-un interval care include frecvența de rezonanță calculată pentru valorile date ale elementelor circuitului Comparați frecvența de rezonanță observată cu cea calculată Notă Rețineți că circuitul atenuează semnificativ semnalul chiar și la frecvența de rezonanță Acest lucru se datorează imperfecțiunii inductorului, care are o anumită rezistență activă în serie Pentru a determina frecvența de rezonanță fPE , nu căutați amplitudinea maximă a semnalului (acest fapt este dificil de stabilit cu exactitate), ci al doilea semn principal de rezonanță: frecvența la care semnalul de ieșire este în fază cu intrarea L Factorul de calitate Q Determinați aproximativ factorul de calitate al Oschema Notă Q este o abreviere pentru termenul de factor de calitate, care reflectă utilizarea circuitelor rezonante în receptoarele radio, unde selectivitatea ridicată este foarte importantă Formula de calcul a factorului de calitate Q este următoarea: Aici D/ este lățimea de bandă, definită ca intervalul de frecvență dintre punctele de jumătate de putere de pe curba rezonantă (punctul - dB) Cu cât lățimea de bandă este mai mică, cu atât factorul de calitate O este mai mare (Fig L ) Factorul de calitate Q poate fi determinat cu o precizie foarte mare folosind un contor de frecvență , care detectează mici modificări de frecvență între punctele sub și deasupra frecvenței de rezonanță /RES, unde amplitudinea semnalului de ieșire este cu dB mai mică Rețineți că reducerea de dB nu este relativă la amplitudinea semnalului de intrare, ci relativ la amplitudinea maximă a semnalului de ieșire, adică amplitudinea la frecvența de rezonanță Amplitudinea semnalului de ieșire nu va fi niciodată egală cu amplitudinea semnalului de intrare (doar dacă componentele sunt perfecte) DMM-ul dvs poate avea o funcție de contor de frecvență Este posibil să aveți nevoie de un contor de frecvență dacă utilizați un osciloscop analog Dar dacă aveți un osciloscop digital, puteți măsura frecvența cu acesta L Circuit LC rezonant Orez L Factorul de calitate Q poate fi determinat prin măsurarea precisă a D/ cu un multimetru digital Este interesant de văzut ce efect asupra factorului de calitate (Înlocuirea rezistenței de kΩ din circuit cu un rezistor de kΩ în circuit va dovedi acest lucru Ar trebui să observați că, cu o rezistență mai mică, amplitudinea semnalului de ieșire crește Q de semnal scade Ca de obicei, trebuie să sacrificăm o caracteristică dorită pentru a obține alta Dar, de cele mai multe ori, este mult mai important să aveți un Q bun decât o amplitudine mare, deoarece problema cu amplitudinea scăzută poate fi rezolvată cu un amplificator L Măturarea frecvenței Setați generatorul de semnal în modul de baleiaj pentru a observa răspunsul în frecvență pe osciloscop Notă Secțiunea S detaliază cum să configurați acest experiment După ce ați obținut imaginea dorită pe ecranul osciloscopului, încercați să explicați de ce, pe măsură ce viteza de măturare crește, pe o parte a curbei rezonante apar ondulații de neînțeles Cheie Aceste ondulații ciudate apar după ce au apărut deja oscilații rezonante în circuit și energia suplimentară în circuitul oscilator vine acum de la generatorul de semnal L Determinarea spectrului Fourier al unui tren de impulsuri dreptunghiulare Acest circuit rezonant poate fi folosit ca analizor Fourier improvizat: caracteristica circuitului măsoară aproximativ amplitudinea semnalului la o frecvență de kHz Aplicați o secvență de impulsuri dreptunghiulare cu o frecvență egală cu frecvența de rezonanță a circuitului la intrarea circuitului și notați amplitudinea semnalului de ieșire (sinusoidal) Acum reduceți treptat frecvența semnalului de intrare până când obțineți un alt vârf în semnalul de ieșire (care ar trebui să apară la / din frecvența de rezonanță) și măsurați amplitudinea acestuia Valoarea sa ar trebui să fie / din amplitudinea rezonanței la frecvența fundamentală Dacă aveți răbdare, atunci puteți verifica în acest fel amplitudinea și frecvența primilor cinci sau șase termeni ai seriei Fourier Pe fig L prezintă un exemplu al primelor frecvențe ale seriei Fourier pentru o undă pătrată Am întâlnit deja această serie mai devreme în acest capitol (vezi Figura N ) L Graficul spectrului de frecvență Dacă punem oscilatorul în modul de măsurare a frecvenței și variam frecvența semnalului dreptunghiular aplicat circuitului oscilator, care funcționează ca un detector de frecvență de kHz, atunci vom obține ceva ca un spectru de frecvență: ar trebui observat un vârf mare la frecvența de rezonanță fPP , la o frecvență de / / RES - un vârf ceva mai mic etc L Lab: Circuite de diode Orez L Seria Fourier pentru un semnal cu undă pătrată L sunând Acum alimentați intrarea buclei cu o undă pătrată de frecvență suficient de joasă, încercați mai întâi Hz Sfat Frecvența joasă poate fi setată în mod arbitrar Ne pasă doar de o scădere abruptă a semnalului care conține componente de înaltă frecvență Un vârf de semnal poate fi considerat ca o infuzie a unei anumite cantități de energie în circuitul nostru rezonant, care apoi se deplasează înainte și înapoi între bobină și condensator până când se disipează Cu fiecare margine a semnalului undei pătrate de intrare, la ieșire ar trebui să apară o rafală scurtă Dacă te uiți cu atenție la acest semnal, poți vedea că acesta este un semnal sinusoidal amortizat Sfat Dacă imaginea osciloscopului este prea slabă, creșteți frecvența undei pătrate de intrare la aproximativ Hz Verificați care este frecvența acestui semnal sinusoidal Nimic uimitor cu frecvența, nu? Puteți spune dacă acest semnal scade exponențial? Dacă vă amintiți, am discutat despre acest comportament în Secțiunea N Determinarea factorului de calitate Q din anvelopa semnalului amortizat După cum sa menționat în secțiunea L , factorul de calitate Q al buclei poate fi determinat din viteza amortizarea anvelopei oscilațiilor după un singur impact asupra circuitului RIC În special, factorul de calitate O poate fi calculat folosind următoarea formulă: Q = n-(N ), unde N este numărul de cicluri necesare pentru ca nivelul de energie să scadă la /e, la care amplitudinea scade la aproximativ % din maxim, deoarece energia este proporțională cu pătratul tensiunii U (vezi capitolul N) Observând răspunsul circuitului la o undă pătrată lentă, numărați câte perioade durează până când amplitudinea semnalului scade la aproximativ % din valoarea inițială și verificați dacă valoarea Qco obținută în acest fel se potrivește cu valoarea Q factor calculat folosind metoda discutată în secțiunea L Verificați, de asemenea, declarația din N (vezi Figura N ) conform căreia împământarea slabă a sondei osciloscopului va cauza sunete Pentru a face acest lucru, în timp ce observați unda pătrată pe osciloscop, deconectați clema de masă a sondei Nu este o poză foarte frumoasă, nu-i așa? L Redresor cu jumătate de undă Asamblați un redresor cu jumătate de undă folosind o diodă N și un transformator cu o tensiune secundară efectivă de , V Schema schematică este prezentată în fig L S-ar putea să vă întrebați de ce o tensiune atât de ciudată pe înfășurarea secundară: , V? Răspunsul este posibil L Redresor cu punte Full Wave N Orez L Schema schematică a unui redresor cu o singură undă Tensiune AC V Orez L Schema schematică a unui redresor cu punte cu undă întreagă Conectați o sarcină de , kΩ la redresor și examinați semnalul de ieșire pe un osciloscop Forma de undă a semnalului corespunde așteptărilor dvs ? Ce zici de polaritate? De ce tensiunea de vârf ( PIC este mai mare de , V? Notă Nu fi surprins dacă tensiunea de vârf este chiar puțin mai mare decât , xV V, deoarece proiectanții de transformatoare vor să se asigure că tensiunea de ieșire a sursei de alimentare va fi evaluată chiar și la sarcini grele, iar în acest experiment îi dăm un aspect foarte ușor sarcină obţinută prin cunoaşterea istoriei echipamentelor radio cu tub vid Filamentul unui tub radio trebuia încălzit la o anumită temperatură, astfel încât catodul să poată emite electroni În primele zile ale electronicii radio, bateriile a trei celule plumb-acid conectate în serie, fiecare producând o tensiune de , V, erau adesea folosite pentru a încălzi filamentele filamentul era același cu cel al bateriei Rețineți că unda sinusoidală de , V rms AC are o valoare de vârf de Y • ^ rms și este aceeași putere ca o sursă de alimentare de , V DC L Redresor cu punte Full Wave Acum asamblați un redresor cu undă completă cu o punte de diode, a cărei schemă de circuit este prezentată în fig L Aveți grijă să respectați polaritatea corectă a diodelor O dungă la un capăt al corpului diodei (vezi dreapta în Figura L ) indică faptul că acest cablu este catodul Examinați semnalul de ieșire al redresorului pe un osciloscop Atenţie! Nu încercați să priviți simultan semnalul de intrare (tensiune la bornele secundare ale transformatorului) pe al doilea canal, deoarece aceasta necesită conectarea clemei de împământare a celei de-a doua sonde la unul dintre bornele înfășurării secundare Și acest lucru este plin de mari necazuri Imi poti spune care ? Problemele vor apărea din cauza scurtcircuitarii uneia dintre cele patru diode ale podului (Studiați cu atenție Figura L pentru a vedea de ce s-ar întâmpla acest lucru ) Ca rezultat, nimic nu va limita curentul celei de-a doua diode, care cu siguranță se va arde imediat L Lab: Circuite de diode Ce părere aveți despre semnalul de ieșire, cum se potrivește cu teoria? De ce este amplitudinea sa de vârf mai mică decât circuitul redresor anterior? Ce ar trebui să fie ea? Luați în considerare ce s-ar întâmpla dacă polaritatea oricăreia dintre cele patru diode din punte ar fi inversată Nu faceți asta sub nicio formă! Nu vă faceți griji prea mult dacă spargeți diodele în timpul acestui experiment Gândiți-vă dacă o diodă defectă se închide sau deschide circuitul? Vedeți de ce diodele din acest circuit eșuează de obicei în perechi, ca și cum ar fi într-un fel de aranjament „sinucidere împreună” ? Examinați regiunea semnalului de ieșire aproape de tensiune zero Care sunt aceste secțiuni plate ale semnalului? Măsurați durata lor și explicați rezultatul L Clipoci Explorarea pulsațiilor cu condensator de netezire și sarcină conectate Acum conectați un condensator de uF la ieșirea filtrului (Atenție: respectați polaritatea!) și observați ce efect va avea asupra semnalului de ieșire Ce părere aveți despre semnalul de ieșire, se potrivește cu teoria? Calculați care ar trebui să fie amplitudinea ondulației și apoi măsurați-o Rezultatele calculelor dvs se potrivesc cu măsurătorile? Cheie Dacă valorile teoretice și experimentale nu se potrivesc, verificați dacă ați presupus un timp de descărcare greșit, de exemplu, de două ori mai lung? Acest aranjament „co-sinucigaș” al diodelor face ca testarea unui redresor cu punte cu undă completă să fie o provocare interesantă atunci când ieșirea nu arată așa cum ar trebui Deconectați transformatorul de la redresor și verificați starea diodelor punte (Acest lucru se poate face folosind funcția de testare a diodei a DMM-ului dumneavoastră ) Nu opriți depanarea după ce găsiți o diodă explozită Dacă există o diodă defectă, „partenerul” ei va fi și el defect L Exercițiu de proiectare: Alegerea unei capacități pentru a obține o ondulație acceptabilă Acum, să presupunem că doriți ca sursa de alimentare să furnizeze până la mA și să aibă o ondulație maximă a tensiunii de ieșire de V Sarcina ta ca dezvoltator este să: ♦ determinați valoarea rezistenței de sarcină RH, la care curentul de vârf va fi de mA; ♦ determinați valoarea capacității condensatorului de netezire, la care mărimea ondulației va fi de aproximativ V Desenați o diagramă de circuit, asamblați-o și apoi testați-o în acțiune Au fost ondulațiile aproximativ valoarea cerută? Încercați să explicați orice abateri de la rezultatele așteptate Dacă circuitul funcționează, atunci aveți acum o sursă potrivită pentru alimentarea dispozitivelor cu putere redusă Alimentarea dispozitivelor mai puternice va necesita diode mai puternice (de exemplu N ) și un condensator de netezire mai mare Notă În practică, înainte ca tensiunea de alimentare să fie scoasă, aceasta este aplicată unui regulator activ (despre care vom afla în Lab L) și abia apoi aplicată dispozitivelor alimentate externe L Exercițiu de proiectare: radio AM Pentru a face acest exercițiu interesant, veți avea nevoie de o sursă puternică de semnale radio, cu alte cuvinte, o antenă de recepție destul de bună Te poți descurca cu o antenă proastă, dar semnalul de înaltă frecvență a fost luat de la ea L Exercițiu de proiectare: radio AM va trebui consolidată Puteți să o faceți singur sau să întrebați pe altcineva care înțelege amplificatoarele de înaltă frecvență Pentru a obține un semnal puternic în laboratorul nostru, am extins o antenă de aproximativ metri lungime de la fereastra laboratorului până la scara de incendiu dintr-o clădire învecinată Această antenă nu are nimic special, doar o bucată de sârmă legată de scara de incendiu cu o bucată de sfoară de plastic pentru a izola antena de scară O astfel de antenă ne oferă un semnal radio de ieșire de aproape V Dacă examinați semnalul de ieșire de la antenă pe un osciloscop, atunci forma de undă va arăta ceva ca cea prezentată în stânga în Fig N la p După circuitul rezonant, acest semnal va arăta ca cel prezentat în dreapta în aceeași figură Nu vor mai exista interferențe de rețea de Hz Dar aceste oscilograme nu arată un alt efect: semnalul original de la antenă a constat dintr-un amestec de semnale de la diferite frecvențe ale altor posturi de radio, care au fost filtrate L Un aspect mic, dar important După cum s-a menționat în secțiunea N , circuitul rezonant nu numai că distinge o frecvență purtătoare de multe altele, dar crește și mult amplitudinea semnalului de ieșire în comparație cu intrarea L Detectare semnal AM Pentru a detecta un semnal radio AM, există două sarcini pe care deja știm să le facem: Redresați semnalul Pentru aceasta folosim o dioda Schottky, N sau similara; Tensiunea sa de polarizare directă scăzută va rectifica un semnal de câteva zecimi de volți Aplicați un semnal rectificat unui filtru trece-jos Frecvența de alimentare din SUA În Rusia și țările CSI, frecvența rețelei este de Hz Ca rezultat, ieșirea circuitului nostru va fi un semnal audio slab (o tensiune mult mai mică de un volt) Fără procesare suplimentară, acest semnal poate fi ascultat folosind căști de modă veche, cu o impedanță mare de intrare Dar pentru a-l asculta pe un difuzor obișnuit cu o bobină de impedanță de ohmi, trebuie mai întâi trecut printr-un amplificator audio cu un câștig de aproximativ (un cip de amplificator audio LM funcționează bine în acest scop) Probabil ați observat deja că s-a propus doar o strategie generală de rezolvare a problemei, fără valori ale componentelor Am spus „separați transportatorul”, dar nu am explicat cum să o facem Am mai spus „rectificarea semnalului”, dar nu am setat valoarea rezistorului conectat la „masă” De asemenea, am spus „utilizați un filtru trece-jos”, dar nu am sugerat o frecvență f Astfel, rămâi cu o parte dificilă, dar interesantă a lucrării Iată câteva recomandări pentru implementarea acestuia ♦ Pentru detectarea purtătorului, utilizați o buclă LC similară cu cea construită la începutul acestui laborator, dar cu următoarele diferențe: • frecvența de rezonanță a circuitului să fie de aproximativ MHz; • nu este necesar rezistorul „divizor” superior: semnalul către circuitul LC va fi alimentat direct de la antenă ♦ Valoarea rezistenței conectate la masă nu este critică, încercați kΩ ♦ Scopul filtrului trece-jos este de a elimina frecvența purtătoare în timp ce lăsăm frecvența semnalului audio (înveliș) Din fericire, aceste două frecvențe sunt la o distanță considerabilă, oferindu-vă o mulțime de opțiuni de frecvență/ dB Circuitul filtrului trece-jos vi se poate părea ciudat (deși depinde de modul în care rezolvați problema: în această configurație neobișnuită, care este descrisă în secțiunea N și prezentată în Fig N , rezistorul redresorului conectat la masă servește ca un rezistor filtru trece jos RC) Doar asigurați-vă că luați în considerare problema în ceea ce privește domeniul temporal: constanta de timp RC trebuie să fie foarte L Laborator: Circuite de diode este mare în raport cu perioada frecvenței purtătoare de MHz, dar mic în raport cu perioada semnalului audio Sperăm că, drept răsplată pentru toate eforturile dumneavoastră, veți putea, desigur, să ascultați o emisiune radio Cel mai probabil va trebui să experimentați cu circuitul LC adăugând condensatori în paralel cu condensatorul circuitului principal pentru a selecta un anumit post de radio Puteți merge pe altă direcție, care este urmată de aproape toți cei care au asamblat vreodată un receptor radio, și anume, să folosească un condensator variabil Dacă nu aveți căști cu impedanță ridicată sau un amplificator audio, atunci măcar uitați-vă la rezultatele muncii dvs la un osciloscop Ar trebui să vedeți ceva pe ecran care seamănă mai mult sau mai puțin cu semnalul AM la care ne-am uitat în capitolul N Mai întâi examinați semnalul brut de la antenă cu un osciloscop (înainte de a-l conecta la bucla LC), apoi uitați-vă la frecvența purtătoare extrasă de bucla LC, apoi la purtătorul audio rectificat și, în final, la semnalul audio filtrat L Diode de semnal L Redresor diferențiator Asamblați un diferențiator de redresare, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Aplicați un semnal de undă pătrată cu o frecvență de aproximativ kHz la intrarea circuitului cu amplitudinea maximă de ieșire furnizată de generatorul de semnal Observați semnalele de intrare și de ieșire folosind ambele canale ale osciloscopului Pe baza rezultatelor experimentului, concluzionați dacă dispozitivul funcționează corect? Care este rolul unui rezistor de sarcină de , kΩ? Încercați să-l eliminați Cheie Ar trebui să vedeți curbele de descărcare ale circuitului CL atât cu cât și fără rezistența de , kΩ Dar aici sarcina este să aflăm ce fel de circuit RC, în care observăm procesul tranzitoriu, iar această sarcină este destul de dificilă L limitatoare de diode Asamblați un supresor de diodă simplu, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Aplicați un semnal sinusoidal cu amplitudinea maximă de ieșire furnizată de generatorul de semnal la intrarea circuitului asamblat și observați semnalul de ieșire Dacă vedeți că forma vârfului de tensiune fixat nu este complet plată, atunci observați efectul unei impedanțe diode diferențiale diferite de zero Încercați să aproximați valoarea acestei rezistențe diferențiale (vezi secțiunea N ), dar utilizați un semnal triunghiular pentru aceasta kOhm Intrare o V\L/ o Ieșire ▼ N + volți Orez L limitator de diodă Acum examinați circuitul (Figura L ) în care nivelul de tăiere a tensiunii este stabilit de un divizor de tensiune Cheie Luați în considerare, care este impedanța „sursei de tensiune” formată de divizorul de tensiune? Dacă sunteți încă nedumerit, desenați circuitul echivalent Thévenin Apropo, acest circuit este probabil cel mai bine explorat în domeniul timpului pF N Orez L Redresor diferențiator După îndepărtarea rezistenței de împământare de , kΩ, sonda osciloscopului în sine devine importantă Descărcarea este acum extrem de lentă, deoarece capacitatea sondei (poate pF) este descărcată la masă prin impedanța de MΩ a sondei Cu o intrare cu undă pătrată de înaltă frecvență, ieșirea sondei poate arăta ca o linie plată AoE § C AoE § , Fig , L Diode de semnal Aplicați un semnal sinusoidal de amplitudine mare la intrarea circuitului și observați vârful semnalului de ieșire De ce crezi că este atât de rotunjit? Pentru a vă testa explicația, aplicați un semnal triunghiular la intrarea circuitului Încercați să remediați situația adăugând un condensator de uF la circuit, așa cum este arătat de linia punctată din diagramă Nu uitați să respectați polaritatea atunci când faceți acest lucru Examinați schema modificată în acest fel Explicați-vă de ce funcționează (Pentru aceasta, poate fi folosit ca analiză în timpul Intrarea o- AL/V kOhm o Ieșire ▼ N TOATE + volți kOhm Orez L Limitator cu nivel limitator setat de divizor de tensiune atât domeniul timpului cât și al frecvenței ) Acest experiment ilustrează conceptul de condensator shunt Gândiți-vă la ce manevrează și de ce S Material suplimentar și glosar De ce sunetul circuitului LC se atenuează în ciuda teoriei Fourier Această întrebare interesantă și dificilă mi-a fost pusă recent de un student Întrebarea m-a nedumerit până când mi-a apărut brusc (ca Newton după ce i-a căzut un măr în cap) în timp ce pedalam cu bicicleta în drum spre serviciu Formularea problemei O undă pătrată de joasă frecvență (să zicem, Hz) provoacă oscilații pe termen scurt într-un circuit LC cu o frecvență de rezonanță de kHz (am construit un circuit al acestui circuit în Laboratorul L) Acest răspuns al circuitului se explică prin faptul că semnalul nostru dreptunghiular conține o armonică la o frecvență de kHz, deși de o amplitudine mică În acest sens, elevul nostru a formulat următoarea întrebare: Conform teoriei Fourier, nu numai că semnalul scade, dar întregul semnal conține o componentă la o frecvență de kHz De ce, atunci, circuitul rezonant nu este excitat în mod constant, iar oscilațiile apar numai atunci când semnalul scade? Cea mai minunată întrebare Decizie Punctul cheie aici este că circuitul rezonant răspunde la o gamă de frecvențe, nu doar kHz De aici putem trage prima concluzie (eronată) că în acest caz, între picături, amplitudinea ar trebui fi cu atât mai mare cu cât este stimulată de mai multe armonice Dar eroarea acestei concluzii constă în faptul că fazele tuturor acestor mai multe armonice coincid doar la picături, întărindu-se reciproc Departe de margine, armonicile se anulează reciproc, ceea ce explică uniformitatea vârfului undei pătrate dintre margini: după o margine în trepte, aceste armonici multiple „conspira” pentru a se anula reciproc Este adevărat, spui? Ei bine, personal, nu mi se pare chiar atât de evident Circuitul rezonant trece nu numai o armonică, ci și un set de armonici, ale căror membri se anulează reciproc departe de căderile de semnal Acest lucru se datorează faptului că curba de răspuns în frecvență a circuitului este suficient de largă pentru a sări peste acest set de frecvențe Situația Q-limitată este confirmată și de analiza în domeniul timpului Sunetul după scăderea undei pătrate se diminuează cu o viteză determinată de factorul de calitate Q: un factor de calitate ridicat Q implică o dezintegrare lentă (în acest sens, factorul de calitate Q corespunde pierderii de energie în perioada de oscilație) Și am mai văzut ceva similar în exercițiul de laborator L Când frecvența undei pătrate este suficient de apropiată de frecvența de rezonanță/RES (să zicem, / sau / din frecvența de rezonanță), soneria (armonică de kHz) durează într-adevăr tot timpul în care unda pătrată este ridicată sau scăzută Pe fig Figura S prezintă imagini din experimentele din Laboratorul L care arată componentele așteptate ale unei unde pătrate la , și ori frecvența acelui semnal De ce sunetul circuitului LC se atenuează în ciuda teoriei Fourier Orez S Amplitudinea armonicilor Fourier nu scade decât dacă frecvența undei pătrate este prea departe de frecvența de rezonanță a circuitului În toate aceste cazuri, componenta Fourier nu se dezintegra peste porțiunea plată a undei pătrate Dar de ce se întâmplă asta? Când este analizat în domeniul timpului, răspunsul pare evident: nu are timp să decădeze Dar acest fapt este (desigur) confirmat și de analiza în domeniul frecvenței: alte armonice din apropiere sunt suficient de departe de frecvența de rezonanță și deci atenuate f Peștele DREPT î Mult mai jos DfPE Decolorarea este evidentă Orez S Pentru o undă pătrată de joasă frecvență, atenuarea soneriei este clar vizibilă Cu alte cuvinte, cazul în care soneria continuă și cazul în care se estompează pot fi explicate prin factorul de calitate limitat al circuitului atunci când este analizat atât în domeniul timpului, cât și al frecvenței În special, în cazul nostru, factorul de calitate Q este suficient de mare pentru a explica mica atenuare a sunetului în analiză: * în domeniul timpului: sunetul nu scade foarte mult în timpul dintre muchii (jumătate din perioada undei pătrate); ♦ în domeniul frecvenței: circuitul are suficientă selectivitate pentru a menține oscilația la kHz, îndepărtând în același timp orice armonici adiacente departe de marginile semnalului care ar putea anula această armonică Pe fig S arată forma de undă pentru cazul care a dat naștere întrebării inițiale Aici, frecvența undei pătrate este mult mai mică decât frecvența de rezonanță, determinând dezintegrarea soneriei S Material suplimentar și glosar S Glosar pentru dispozitive pasive Timp de creștere - timpul necesar semnalului pentru a crește de la % din valoarea sa finală la % Înfășurare secundară (secundar) - înfășurarea de ieșire a transformatorului Tensiune efectivă (rms) - numită și tensiune rms Descrie energia unui semnal care variază în timp Pentru un semnal sinusoidal, ^act = Utmka/^О- Corespunde unei tensiuni DC având aceeași putere ca și tensiunea AC Factorul de calitate Q (factorul de calitate) este o valoare care caracterizează claritatea vârfului circuitului RIC selectiv în frecvență Se determină prin următoarea formulă: REZ av Aici /RES este frecvența de rezonanță; D/zdB este lățimea de bandă a buclei de dB Pe de altă parte, Q = numărul de radiani necesari pentru ca energia să scadă la /e din valoarea sa de vârf Un șoc este un inductor Puternic (rigid) - pentru o sursă de tensiune înseamnă că tensiunea scade ușor sub sarcină Înfășurare primară (primară) - înfășurarea de intrare a transformatorului Tensiune de vârf UmK - tensiune sau amplitudine de vârf (maximum) De exemplu, în formula u(t) = A sin cot, factorul A înseamnă tensiunea de vârf Sag (droop) - cădere de tensiune ca urmare a conectării sarcinii (sarcina implică consum de curent) De asemenea, distorsiunea formei de undă atunci când o undă pătrată de joasă frecvență trece printr-un filtru RF Ripple (girrie) - fluctuații de tensiune cauzate de o descărcare parțială a condensatorului de netezire al sursei de alimentare în intervalele dintre încărcarea acestuia de la transformator Interval de semnal de la vârf la vârf Ip p — intervalul de semnal de la vârf la vârf Un alt mod de a descrie magnitudinea unui semnal Folosit mult mai rar decât /vârf w Exemple cu soluții de circuit cu diode W Dezvoltarea sursei de alimentare W O altă sursă de alimentare Aceasta este o soluție mai elaborată la problema pe care am discutat-o pe scurt în Secțiunea N Dacă nu aveți dificultăți cu procesul de dezvoltare a sursei de alimentare, puteți sări peste acest material și să mergeți la secțiunile W și W , care acoperă subiecte noi Ne confruntăm cu sarcina de a dezvolta un circuit pentru o sursă de alimentare convențională nestabilizată Aici ne vom uita la procesul de selecție a valorii componentei mai detaliat decât în secțiunea N Declarația problemei este următoarea O sarcină Alimentare nereglementată Dezvoltați o sursă de alimentare pentru a converti curentul de V AC în DC Date inițiale: ♦ tensiune de ieșire ^out: nu mai puțin de V; ♦ ondulare: aproximativ V; ♦ curent maxim de sarcină N: A Determinați valorile necesare pentru următoarele componente: ♦ capacitate în microfarade; ♦ tensiunea înfăşurării secundare a transformatorului (Pdayst); ♦ puterea siguranței (curent de funcționare); ♦ valoarea rezistenţei rezistenţei de sarcină (descărcare); ♦ curent necesar al înfăşurării secundare a transformatorului Întrebări Cum va diferi tensiunea de ieșire a circuitului dacă: ♦ Conectați-l la rețeaua într-una din țările europene unde tensiunea rețelei este de V, Hz? ♦ Se va arde o diodă de punte redresoare (creând un circuit deschis, nu un scurtcircuit)? W schema circuitului În primul rând, ca de obicei, vom desena o diagramă de circuit fără valori ale componentelor (Fig N ) În circuitul primar al transformatorului este inclusă o siguranță pentru a preveni cât mai multe defecțiuni posibile, inclusiv defecțiunea transformatorului și a întreruptorului Asigurați-vă că alegeți un circuit cu undă completă (punte) Majoritatea circuitelor de alimentare cu semi-undă găsite în manuale sunt resturi din zilele în care dioda era un tub de vid scump În zilele noastre, o diodă este un cristal de siliciu minuscul și, în special pentru fabricarea redresoarelor, patru diode sunt montate într-un pachet comun, formând o componentă numită punte de diode Prin urmare, utilizarea a altceva decât o punte de diode într-un redresor poate fi justificată doar în cazuri excepționale Rezistorul de descărcare este util și într-o sursă de alimentare de laborator care nu are întotdeauna o sarcină externă conectată la ea: după ce sursa de alimentare este oprită, dorim ca tensiunea de ieșire a acesteia să scadă la aproape zero în câteva secunde Aceasta este ceea ce oferă rezistența de descărcare IV Exemple cu soluții: Circuite cu diode Orez W Forma de pulsație Multe surse de alimentare au întotdeauna o sarcină conectată, cel puțin sub forma unui regulator și poate sub forma unui circuit pe care sunt proiectate să îl alimenteze Condensatorii de netezire ai acestor surse de alimentare sunt garantate să se descarce foarte rapid fără ajutorul unui rezistor de descărcare W Determinarea tensiunii înfășurării secundare a transformatorului Această tensiune ar trebui să fie egală cu suma valorii de vârf a tensiunii de ieșire out și de două ori căderea de tensiune pe dioda punții redresoare Pentru a obține o tensiune de ieșire de V fără ondulație, tensiunea de vârf trebuie să fie cu doi volți mai mare, adică aproximativ V Astfel, tensiunea de ieșire a transformatorului trebuie să fie de aproximativ V Când calculați caracteristicile unui transformator, trebuie să utilizați tensiunea RMS RMSV, nu vârful vârf (rețineți că tensiunea RMS corespunde unei astfel de tensiuni DC care oferă o putere egală cu tensiunea AC) După cum știm, pentru o tensiune sinusoidală, ^act = Upeak / V în cazul nostru: V Acțiune -= V Aceasta este doar tensiunea standard a transformatorului Dacă tensiunea calculată nu ar fi standard, atunci ar trebui luată o valoare standard mai mare sau un transformator cu robinete în înfășurarea primară pentru a regla raportul de transformare Pentru transformatoare din SUA W Alegerea condensatorului Pe fig W arată o formă de undă de tensiune rectificată cu ondulație Legendele din figură indică faptul că valoarea lui At depinde de circumstanțe - în această problemă condiționată, deoarece dorim să ne folosim sursa de alimentare în țările europene Prin urmare, la schimbări în diferite situații discutate mai jos Luăm următoarea formulă: dt înlocuim valorile pe care le avem în el și calculăm valoarea capacității condensatorului C Știm că: ♦ magnitudinea ondulației, dU sau A , este de Vp p ♦ dt sau AT este timpul dintre vârfurile tensiunii de intrare (perioada undei sinusoidale) care este / • Hz » ms (SUA); ♦ I este curentul de vârf de ieșire, care este A Specificarea curentului mai degrabă decât a rezistenței la sarcină poate părea ciudată în acest moment, dar aceasta este abordarea obișnuită O sarcină tipică pentru o sursă de alimentare nereglementată este un regulator - un circuit a cărui tensiune de ieșire este menținută la un nivel constant Având în vedere toate aceste valori, obținem capacitatea de care avem nevoie: „ la d • " s С = I - ІА - uF AU V Rezultatul este o capacitate destul de mare, dar nu excesivă Poate doriți să notați valoarea capacității într-un mod mai scurt W Dezvoltarea sursei de alimentare Orez W Schema schematică a sursei de alimentare indicând valorile nominale ale elementelor uF formă (în milifaradi) - mF Se poate face, dar o astfel de unitate de măsură nu este în general acceptată în electronică, iar folosirea ei vă va da drept neprofesionist W Selectarea siguranței Deoarece această sursă de alimentare scade tensiunea de la V la V, curentul de ieșire crește proporțional cu scăderea tensiunii, adică de aproximativ șapte ori Astfel, unui curent de ieșire (în înfășurarea secundară) de A corespunde unui curent de intrare (în înfășurarea primară) de aproximativ / A » mA Dar acest calcul al curentului mediu de intrare nu ia în considerare efectul încălzirii înfășurării primare și fluctuațiile curentului în înfășurările primare și secundare ale transformatorului Curenții din aceste înfășurări curg neuniform, reîncărcând condensatorul de netezire numai într-o anumită parte a perioadei, drept urmare mărimea curenților în anumite momente în timp se dovedește a fi mare Aceste supratensiuni de curent expun siguranța la mai multă căldură decât un curent constant de aceeași mărime, astfel încât valoarea nominală a siguranței trebuie să fie aproximativ dublată și apoi dublată din nou pentru a permite siguranței să își descurce întreaga sarcină (A doua dublare a siguranței este pentru situații de urgență ) Având în vedere regulile de mai sus, obținem următorul rezultat: Valoare nominală a siguranței (curent de funcționare) = mA • (pentru a rezista la supratensiuni de curent) ■ (pentru a rezista la sarcina normală completă) „ mA Astfel, puteți lua o siguranță cu acțiune lentă cu un rating de aproximativ mA De ce este preferată o siguranță inerțială? Pentru că atunci când pornești sursa Când o sursă de alimentare este pornită, condensatorul său de netezire se încarcă rapid în mai multe cicluri, rezultând o creștere a curentului Prin urmare, siguranța cu ardere lentă se va arde de fiecare dată când sursa de alimentare este pornită Siguranța cu ardere lentă are o masă termică mare, capabilă să reziste la excesul de curent mai mult timp decât o siguranță convențională înainte de a arde W Calculul nominal rezistor de descărcare Designerii care sunt preocupați de siguranța produselor lor adaugă un astfel de rezistor sau o altă sarcină internă la sursa de alimentare pentru a preveni șocurile electrice din cauza încărcării reziduale a condensatorului de netezire Valoarea rezistenței unui astfel de rezistor nu este în general critică Cel mai important, ar trebui să poată descărca condensatorul de netezire în cel mult câteva secunde De asemenea, nu ar trebui să luați o valoare prea mică a rezistenței, care va încărca în mod semnificativ sursa de alimentare Deci, presupunând o constantă de timp RC de câteva secunde, valoarea rezistenței de descărcare poate fi calculată folosind următoarea formulă: R \u d {câteva secunde} / C ~ kOhm Înainte de a merge mai departe, să desenăm o diagramă schematică a sursei noastre de alimentare cu valorile componente (Figura W ) W Cerințe conform curentului nominal al transformatorului Această sarcină va fi mai dificilă Curentul de la transformator intră în condensator în impulsuri scurte care se încălzesc ZIV Exemple cu soluții: Circuite cu diode transformatorul este mai mare decât curentul uniform de aceeași mărime Acest aspect a fost deja discutat mai devreme în Secțiunea N Pe fig W arată forma de undă curentă în înfășurarea secundară a unui transformator pentru două niveluri de ondulare posibile: * pulsații moderate: Іdayst = ( / [ AP) / = V A = , A; ♦ ondulaţii mici: Idest = ( / [ A] ) / = = Y A = , A (transformatorul este supus la o încălzire de două ori mai mare) Orez W Curentul transformatorului în funcție de ondulație: ondulațiile mici înseamnă explozii scurte de curent ridicat și încălzire excesivă În stânga în fig W este o diagramă de curent care curge timp de aproximativ / ciclu în impulsuri de A pentru a reîncărca un condensator de netezire care se descarcă uniform cu un curent de A de perioade cu impulsuri cu o amplitudine de A Concluzie Se poate concluziona că sunt de preferat pulsațiile moderate Vom vedea că acesta este într-adevăr cazul când începem să ne uităm la regulatoarele de tensiune, care pot reduce amplitudinea ondulației de tensiune de la V la intrare la un milivolt și mai puțin la ieșire, adică la sarcină Întrebări Cum va diferi tensiunea de ieșire a circuitului dacă: Folosim aceasta sursa de alimentare intr-una din tarile europene, unde este tensiunea de retea V, Hz? Se va arde o diodă de punte redresoare (creând un circuit deschis, nu un scurtcircuit)? Răspunsuri Efectul evident va fi dublarea tensiunii de ieșire, ceea ce va arde cel mai probabil dispozitivul conectat la sursa de alimentare (Acest lucru explică de ce americanii care se îndreaptă spre Europa poartă adesea cu ei transformatoare mici cu raport de : În practică, totuși, toate sursele de alimentare moderne sunt de obicei de tip comutator și suficient de inteligente pentru a oferi aceeași tensiune de ieșire pentru dublul celui de intrare ) tensiunea de intrare poate deteriora atât transformatorul, cât și condensatorul de netezire Teoretic, puteți alege un condensator de netezire cu o tensiune de funcționare de două ori mai mare decât tensiunea așteptată Dar aceasta este o abordare foarte nerezonabilă, deoarece dimensiunile condensatoarelor cresc foarte mult odată cu tensiunea lor de funcționare Deoarece sursa se va epuiza imediat, nu veți putea investiga alte modificări mai puțin evidente în funcționarea acesteia Dar să luăm în considerare întrebarea cel puțin teoretic În primul rând, natura ondulației tensiunii de ieșire se va schimba: DG va fi / Hz = = ms, nu ms Ca urmare, amplitudinea pulsațiilor va crește proporțional Cu o sarcină constantă, ondulația va crește la aproximativ , V În cazul unei sarcini rezistive, curentul de sarcină se va dubla împreună cu tensiunea de ieșire, iar ondulația va dubla valoarea tocmai calculată: la aproximativ V În absența unei diode arse în punte, puntea va funcționa ca un redresor cu jumătate de undă În mod corespunzător, DP se va dubla, drept urmare și amplitudinea pulsațiilor se va dubla aproximativ Dar frecvența de pulsație va fi redusă la jumătate: de la la Hz Aceste informații vă pot ajuta să determinați care este problema cu vechiul dvs radio Dacă începe să „intermite” la o frecvență de Hz, jumătate din puntea redresorului s-ar fi eșuat; iar dacă fundalul este la Hz, atunci condensatorul de netezire probabil a eșuat Dacă vă place acest tip de muncă de detectiv cu dispozitive electronice, atunci există o mulțime de oportunități de a o face W Impedanța de intrare ZBX W Impedanța de intrare ZBX O sarcină Elaborați o procedură pentru determinarea și Propuneți o procedură de determinare a rezistenței Rm și a capacității Cv pentru un dispozitiv a cărui schemă de circuit este prezentată în fig W Rețineți că rezultatele ar trebui să fie în continuare corecte, chiar dacă capătul inferior al rezistenței corespunzătoare rezistenței RBX nu este conectat la masă Această cerință complică oarecum sarcina Figura W Sarcina de a determina impedanța de intrare Decizie Primul pas este să conectați un rezistor de valoare cunoscută în serie cu „cutia neagră” (o vom numi cutia neagră în viitor) Apoi observăm pe osciloscop semnalul original pe un canal și semnalul în punctul încărcat de cutia noastră neagră pe celălalt (Fig W ) Măsurăm Lvh Aici dificultatea este în esență aceeași ca în exercițiul din Secțiunea L , în care trebuia să se estimeze valorile rezistenței și capacității (RC) după determinarea produsului acestor mărimi (adică constanta de timp a circuitului) ) Ne Separați efectul rezistenței R de capacitatea C Abordarea noastră pentru măsurarea rezistenței de intrare va fi să examinăm circuitul la o frecvență suficient de joasă încât impedanța condensatorului să fie neglijabilă în comparație cu cea a rezistenței: Xc » R Această condiție este îndeplinită la frecvență joasă Dar întrebarea care necesită un pic de gândire este cum să stabilim faptul că ne aflăm la o asemenea frecvență Trei metode alternative de rezolvare a acestei probleme sunt propuse mai jos Măsurăm Rm folosind o tensiune constantă Putem măsura tensiunea de intrare în circuit deschis, ceea ce ne permite să cunoaștem tensiunea din interiorul cutiei negre Apoi, folosind un rezistor de testare ca în circuitul din Fig W , creați un separator obișnuit Dacă tensiunea internă este zero, atunci avem nevoie de o sursă de alimentare DC externă ca intrare Măsurăm Rm folosind o tensiune sinusoidală Dacă aplicăm o tensiune sinusoidală la intrarea circuitului și observăm punctele L și B, atunci trebuie să verificăm că atenuarea semnalului observată este efectul rezistenței R fără influența reactanței capacității Xc Un divizor rezistiv R:R nu va crea o schimbare de fază; un divizor cu rezistorul R în ramura superioară și rezistorul R în paralel cu condensatorul C va produce o schimbare de fază, cu excepția cazului în care reactanța condensatorului Xc este foarte mare în comparație cu rezistența cutiei negre R Astfel, aplicăm un semnal sinusoidal de joasă frecvență la intrarea circuitului și vedem dacă faza este respectată Prima cale: a doua cale: dăm un semnal dăm un pas sinusoidal sau dreptunghiular forme semnal Orez W Pasul : Conectați un rezistor cu rezistență cunoscută în serie cu cutia neagră ZIV Exemple cu soluții: Circuite cu diode Hz, intrare în modul AC: ne aflăm sub punctul f lB al filtrului trece-înalt la intrarea osciloscopului, astfel încât se creează o schimbare de fază Hz, intrare AC: fără schimbare de fază În acest caz, impedanța de intrare este determinată corect kHz: k m: k divizor măsurat cu sondă cu cablu BNC aprox Orez W Aplicând un semnal sinusoidal la intrarea circuitului, ne uităm când nu există o schimbare de fază, care este un indicator al măsurării rezistenței de intrare nedistorsionate /?in schimb Dacă nu, atunci valoarea noastră măsurată a rezistenței de intrare nu este distorsionată din cauza influenței Cv Pe fig W arată imagini ale rezultatelor măsurătorilor atunci când intrările osciloscopului sunt în modul AC Două pericole posibile ♦ La o frecvență foarte joasă, dacă utilizați modul AC numai pentru canalul osciloscopului conectat la punctul B, puteți observa defazarea, care este într-adevăr doar un efect parazit al osciloscopului Modul AC este util atunci când imaginea este centrată la %: deoarece partea de jos a undei sinusoidale este în afara ecranului, offset-ul DC al semnalului poate induce în eroare Cu toate acestea, atunci când funcționează în modul AC la frecvențe extrem de joase (sub Hz), poate exista un efect al condensatorului de bypass Acest efect poate fi văzut în imaginea din stânga din Fig W ♦ La frecvențe mai înalte, poate apărea o schimbare de fază (lag acest timp), Atât pentru osciloscoapele analogice, cât și pentru cele digitale, / dB este de aproximativ Hz (filtru trece-înalt) în modul AC și cu o sondă BNC (tip IX) Folosind o sondă cu atenuare de X, frecvența/ dB a osciloscopului este atât de scăzută (aproximativ , Hz) încât probabil că nu vă va cauza probleme Dar în acest caz, atunci când trebuie să lucrăm cu ambele canale în modul AC, schimbarea de fază nu este o problemă, deoarece se va manifesta în mod egal pe ambele canale Spre deosebire de aceasta, în fig W arată rezultatele canalului în modul DC și canalului în modul AC cauzată de filtrul trece-jos creat de combinația dintre rezistența de testare și capacitatea parazitară a cablului sondei BNC și canalul osciloscopului care este conectat la punctul B Acest efect poate fi văzut în imaginea din dreapta din Fig W Pentru a fi sigur că niciunul dintre aceste efecte nu vă induce în eroare, asigurați-vă că nu există o schimbare de fază între canale atunci când observați semnalele în punctele A și B, așa cum se arată în Fig W Atenuarea semnalului care poate fi văzută în această imagine este rezultatul numai impedanței de intrare a circuitului și nu este afectată de capacitatea parazită Măsurarea Rvx folosind o undă pătrată De asemenea, puteți determina impedanța de intrare a circuitului RBX folosind o undă pătrată În dreapta în fig W arată influența componentei DC asupra ieșirii inferioare a rezistenței măsurate a cutiei negre Offset-ul DC este un alt memento de ce impedanța de intrare a RBX nu ar trebui încercată să fie măsurată prin aplicarea unei tensiuni DC la dispozitivul testat Presupunând că estimăm tensiunea de intrare a RBX pentru acest caz, o tensiune constantă pe pinul de jos al lui R ne-ar putea duce în rătăcire Dar, la fel ca o undă sinusoidală, o formă de undă în pas permite, de asemenea, o măsurare corectă W Impedanta de intrare Măsurarea nivelurilor DC tensiunea va da valoarea greșită de £in Comparație de amplitudine U (cel puțin câteva zecimi de volți) Planar Microwave Engineering de Thomas H Lee, Cambridge University Press ( ), p engleză - Beli Labs sau Beli Laboratories AoE § Structura tranzistorului este proiectată astfel încât diferența de tensiune u-ue să fie de aproximativ , V (joncțiunea bază-emițător este o diodă și trebuie să fie sub polarizare directă) N Două modele simple de tranzistori Să începem considerația noastră asupra tranzistorului cu două dintre modelele sale: unul simplu și celălalt chiar mai simplu Dar mai departe le vom complica ♦ Model simplu: tranzistor ca amplificator de curent: Ik = P • IB (Fig N ) - Fig N Model trans- Termistor I *, cum se controlează I IE \u d ZK + IB \u d ( + D) TB al supapei mele actuale sau • ▼ amplificator * Un model foarte simplu: ignorăm coeficientul P (deși presupunem că tranzistorul își îndeplinește funcțiile) Formulele sunt simplificate: [/BE = , V; N Reprezentare simplă fără Multe circuite pot fi analizate și chiar proiectate fără a utiliza în mod explicit câștigul „beta” (notat și /rPE ), care este raportul dintre curentul de ieșire Sau h - Notă ed N Reprezentare simplă fără fi la intrare: p \u d K / IB Această descriere cea mai simplă a tranzistorului vă va face mai ușor să înțelegeți conceptele tratate în secțiunile următoare N Tranzistorul ca sursă de curent Acest concept este ilustrat în fig N Absolut nimic complicat, nu? Aceasta este doar legea lui Ohm, care determină mărimea curentului de ieșire, datorită căderii de tensiune cunoscute ue la joncțiunea bază-emițător Când tensiunea u nu se modifică, tensiunea U rămâne, de asemenea, constantă și determină curentul stabil de emițător Ie NoGk "Ge Orez N Tranzistorul ca sursă de curent Acum să ne uităm la fig N și aflați ce se va întâmpla atunci când rezistența rezistenței din circuitul colectorului se schimbă - ? De asemenea, conectăm un rezistor la circuitul de bază, ceea ce nu este important, cu excepția cazului extrem când sursa de curent eșuează (vom lua în considerare acest caz puțin mai târziu) Dacă modificăm valoarea de sarcină Kn, cum se va comporta curentul de sarcină Inp? + , V (intrare) Orez N Tranzistorul ca sursă de curent cu sarcină variabilă AoE § B AoE § D Să presupunem că reducem rezistența de sarcină Yang de la kΩ la kΩ Va crește curentul ca urmare? Dacă intenționați să spuneți da, curentul va crește, atunci v-ați amintit materialul pe componente pasive și pe vechi cunoștințe - rezistențe Te aștepți ca un tranzistor să acționeze ca acești vechi prieteni ai tăi: ca un dispozitiv ohmic - cu cât este mai mare tensiunea pe el, cu atât mai mult curent Dar tranzistorii nu se comportă așa Dacă, cu o scădere a valorii de ?n, tensiunea colectorului ( K) crește, atunci nu rezultă din aceasta că crește și curentul colectorului K Acest lucru se datorează faptului că /k \u d E și Adică este limitat, deoarece este determinat de tensiunea de la baza IB Acest comportament poate fi necunoscut pentru tine, dar poate fi util Dacă reduceți RH la zero, curentul va rămâne constant?Da, va fi Dar ce se va întâmpla cu curentul altfel? Va rămâne constantă pe măsură ce valoarea lui ?n crește? În acest caz, răspunsul va fi negativ, deoarece sursa curentă nu va mai funcționa Motivul ar fi o încălcare a uneia dintre ipotezele pe care le-am făcut în secțiunea N Cu o creștere a rezistenței rezistorului Kn în circuitul din Fig N peste kΩ, tensiunea colectorului I K scade la un nivel prea scăzut, la care condiția UK > ee nu mai este menținută, iar circuitul nu poate menține un nivel de curent constant Tranzistorul nu-și mai poate îndeplini sarcina de a corecta tensiunea colectorului UK așa cum este necesar pentru a menține constant curentul colectorului Ik Situația în care tensiunea Ike scade sub două zecimi de volt se numește modul de saturație a tranzistorului Când se întâmplă acest lucru, toate regulile obișnuite pe care le-am stabilit aici nu se mai aplică Circuitul devine ohmic, în care tranzistorul arată ca un rezistor cu o rezistență mică, iar o creștere suplimentară a Kn reduce pur și simplu n De exemplu, creșterea Kn la kOhm va reduce curentul de sarcină n la , mA ( V la o rezistență de kOhm): comportamentul este pur în cadrul legii lui Ohm N Tranzistoare I Orez N Amplificator cu emițător comun ( ) Mică schimbare ZK (AZK) => mică schimbare ( ) (DC) modificare mică Cx => modificare mică U => modificare uşoară І i Ік (£e mici => DHA mare) Această limitare a domeniului sursei de curent – numită conformitatea tensiunii de ieșire – ne reamintește că, deși circuitele tranzistoarelor sunt suficient de „inteligente”, ele trebuie totuși gestionate inteligent Nu funcționează decât dacă sunt respectate regulile este un rezistor care convertește curentul de ieșire și fluctuațiile acestuia în tensiune; aceasta este cascada „de la I la U” Ați putea argumenta că numirea unui rezistor simplu „convertor curent-tensiune” este prea extravagant Poate, dar aceasta este de fapt funcția acestui rezistor în acest circuit N Amplificator cu emițător comun Pentru a realiza un amplificator de tensiune dintr-o sursă de curent, trebuie doar să conectați un rezistor la colectorul tranzistorului, așa cum se arată în Fig N Un amplificator cu emițător comun poate fi văzut ca o conexiune în serie a două trepte, așa cum se arată în Fig N Prima etapă este o sursă de curent (în care curentul este controlat de tensiunea de intrare Uvh); aceasta este cascada „Uv I” A doua cascadă Convertor Convertor "tensiune - curent" "curent - tensiune" Orez N Amplificatorul cu emițător comun poate fi gândit ca o etapă „U în /” care alimentează un semnal către stadiul „/ în (U”) AoE § N Adeptul emițătorului se repetă La prima vedere, diagrama prezentată în fig N poate părea complet lipsit de sens: aplicăm o mică modificare de tensiune la intrare și eliminăm aceeași modificare mică de tensiune de la ieșire Evident, acesta nu este un amplificator de tensiune Și dacă credeți că am mers prea departe cu numele nostru fantezist pentru un rezistor convențional, vedeți un exemplu și mai impresionant de extravaganță Câțiva ingineri s-au plictisit sau poate că au invidiat capacitatea șefilor lor de a participa la diverse conferințe și de a face prezentări la ei Odată ce s-au reunit și au decis să-și prezinte raportul la conferința științifică În rezumat, ei au descris un nou element de circuit pe care l-au inventat: un dispozitiv foarte util care realizează conversie bidirecțională a curentului și a tensiunii și care, printre altele, realizează aceste conversii într-o relație liniară Ei au numit acest nou dispozitiv linistor Spre bucuria lor, au primit o invitație de la sponsorii conferinței: au fost invitați să citească un raport complet care detaliază invenția Spre supărarea noastră, în această etapă s-au încântat și întreaga lume electronică nu a ajuns să afle niciodată despre linestore Regretatul Bob Pease povestește acest caz (și multe altele) în „What’s All this Noah Stuff, Anyhow?” („Care e treaba cu toate aceste farse, de fiecare dată?”) publicat în Electronic Design Magazine, aprilie (https://www electronicdesign com/lighting/whats-all-hoax-stuff-anyhow) AoE § N Să introducem coeficientul „beta” Orez N adept emițător (tensiunea de ieșire este cu doar , V mai mică decât la intrare) Dar după cum se dovedește, acest circuit amplifică curentul și modifică impedanța Veți aprecia performanța unui astfel de circuit atunci când mai adăugăm un element la descrierea noastră a comportamentului tranzistorului: câștigul de curent p (vezi Secțiunea N ) Dar în cadrul reprezentării actuale foarte simple a tranzistorului, putem doar să confirmăm că adeptul emițătorului se repetă N Emițătorul de urmărire push-pull funcționează, dar distorsionează semnalul Din nou, diagrama din fig N este de înțeles, dar cât de util este nu este clar Dar foarte curând vom vedea care este valoarea extraordinară a acestui tip de adepți emițători tranzistor de creștere i+ Doar repetoare „siameze” Tranzistor coborâtor P-P-P Dar ambele tranzistoare sunt închise până la | Ce| > , V Astfel, la trecerea zero, se formează o zonă „moartă” Orez N Dispozitiv emițător push-pull N Să introducem coeficientul „beta” Pentru a înțelege utilitatea unui adept de emițător, cea mai simplă descriere a unui tranzistor trebuie să introducă un parametru cantitativ, pe care l-am ignorat la început În special, ar trebui să fim atenți la faptul că AoE § curentul Іk (sau curentul aproape echivalent Іe) este mult mai mare decât curentul de intrare ІБ Raportul dintre curentul de ieșire și cel de intrare, care arată cât de mult este mai mare curentul de ieșire decât curentul de intrare, se numește câștig de curent sau factor beta și este notat cu simbolul p Conceptul de câștig curent vă poate fi nefamiliar și inconfortabil pentru dvs Dar, deși aceasta este o descriere logică a proprietăților unui emițător adept, cel mai adesea comportamentul acestui circuit este interpretat ca transformare de impedanță Acest concept necesită, de asemenea, ceva pentru a vă obișnui Dar ideea în sine este destul de simplă și se bazează pe legea lui Ohm Constă în următoarele: fluctuațiile de tensiune la intrare și la ieșire sunt aceleași ca mărime, dar curenții corespunzători sunt foarte diferiți Deoarece rapoartele (DP/D ) sunt foarte diferite, impedanța de intrare Rin este mare și impedanța de ieșire Kout este scăzută N Mai multe despre „beta” Manipularea noastră a acestei caracteristici a tranzistorilor, câștigul p, pe care l-am adoptat din cartea AoE, poate să nu fie ușor de obișnuit cu care Pe de o parte, facem tot posibilul pentru a vă transmite un sfat util: nu proiectați niciodată un circuit presupunând că știți exact valoarea lui p Acest lucru nu ar trebui făcut, deoarece valoarea lui p este de fapt imprevizibilă Acesta va fi diferit pentru fiecare instanță a unui anumit tip de tranzistor; pentru tranzistorul selectat, acesta va fi diferit pentru diferiți curenți de colector Ik; și în cele din urmă, va fi diferit la temperaturi diferite Dar, pe de altă parte, de obicei setăm p > pentru tranzistoarele de putere mică, cum ar fi N Deci se dovedește: „nu știm p, dar credem că p = ” – „regele a murit, trăiește regele” Aceasta este doar una dintre regulile autorilor cărții AoE „a greși, dar a greși în direcția bună” Nu trebuie să fim exacti Nu retragem afirmația noastră anterioară (vezi secțiunea N ) că comportamentul joncțiunii colector-emițător a unui tranzistor nu este ohmic Impedanțele în cauză caracterizează aici intrarea (la bază) și ieșirea (la emițător) AoE § A se vedea secțiunea N N Tranzistoare! cunoaștem valoarea coeficientului p, cu condiția să o subestimăm, deoarece în acest caz valoarea reală a coeficientului beta va fi cu siguranță bună N Emitter Follower ca un convertor de impedanță Adeptul emițătorului amplifică curentul Același fapt face din acest circuit un convertor de impedanță: un circuit care are o impedanță de intrare mare și o ieșire scăzută -out (fig N ) Pe fig N este o scenă de glumă care ilustrează efectul conversiei impedanței Imaginați-vă un cuplu nepotrivit într-un bar slab luminat După câteva băuturi, se uită unul la altul „Efectul de ochelari” (reprezentând adeptul emițătorului) joacă rolul de „ochelari roz bidirecționali”, fiecare vede în celălalt ceea ce vrea să vadă Rating P prin impedanța de intrare Jvh În laboratorul L, va trebui să determinați valoarea coeficientului p din valoarea experimentală a impedanței de intrare in În această lecție, va trebui să colectați Orez N Cum un emițător adept transformă impedanțele divizor de tensiune, folosind un rezistor cu o valoare cunoscută ( kΩ, vezi exemplul de mai jos), a cărui tensiune este aplicată la baza tranzistorului din circuitul urmăritor al emițătorului și apoi comparați amplitudinile semnalelor la ambele borne ale rezistorul Pe fig N prezintă oscilogramele semnalelor de intrare și de ieșire obținute de noi la efectuarea experimentului descris Forma de undă din stânga arată un offset DC semnificativ (aproximativ , V) între intrare și emițător De ce asta Orez N Adept emițător în rolul de „ochelari bidirecționali de culoare trandafir”: prin el fiecare vede ceea ce vrea să vadă AoE § Dacă fig N pare deplasat cu vremurile, poți schimba personajele Deoarece observăm o modificare a amplitudinilor semnalului (DP), putem lua valori măsurate fie la bază, fie la emițător N Să introducem coeficientul „beta” Orez N Cunoscând atenuarea semnalului cauzată de rezistența de intrare a emițătorului urmăritor, putem estima coeficientul beta al tranzistorului O situație mai clară cu impedanța de intrare RBX poate fi obținută prin eliminarea acestui offset prin setarea ambelor canale ale osciloscopului în modul AC Oscilograma unor astfel de semnale este prezentată în dreapta în Fig N cometariu În general, este recomandat să nu utilizați modul AC al osciloscopului, deoarece informațiile de interes se pierd Dar, în acest caz, dorim să scăpăm de diferența inutilă de tensiune DC Modul AC facilitează compararea vizuală a semnalelor, deși în acest caz diferența dintre ele este atât de mică încât ar fi dificil să o evaluăm cu ochii Dar un osciloscop ne va ajuta în această sarcină prin măsurarea oscilației ambelor semnale Ca rezultat, aflăm că amplitudinea semnalului de ieșire este de - % din original Pe baza acestor informații, determinăm coeficientul „beta” S-ar putea să nu fii deloc surprins de acest efect Cu toate acestea, trebuie amintit că în acest experiment suntem interesați să transmitem o modificare a tensiunii, nu un nivel de tensiune DC, așa că diferența de niveluri de tensiune DC nu este de mare interes pentru noi Dar să vedem dacă totul este în ordine cu calculele Căderea de tensiune de , V DC include o tensiune semnificativă Ue, precum și o cădere de tensiune cauzată de curentul Ib prin rezistorul din circuitul de bază Rezistorul de bază este de kΩ, deci curentul prin rezistor va fi de , V/ kΩ ~ ~ µA Curentul emițătorului este de aproximativ V / , kΩ - mA Raportul curenților Ie/Ib va fi, de fapt, factorul de amplificare „beta” În acest caz, acest raport este de mA/ µA ~ Această valoare nu este prea diferită de estimarea noastră prin metoda de determinare a amplitudinii Astfel, valorile par să fie mai mult sau mai puțin aceleași Dacă luăm % ca valoare mai precisă (deoarece folosește o zonă mare a ecranului osciloscopului, forma de undă în modul AC ar trebui să aibă o rezoluție mai bună), atunci pierdem % din semnal și economisim % Sau, cu alte cuvinte, pierdem o parte a semnalului și obținem părți Aceasta înseamnă că impedanța de intrare a RBX este de aproximativ ori rezistența cunoscută de kΩ Acum este ușor să calculați impedanța de intrare a RBX și apoi să determinați valoarea coeficientului "beta" din valoarea acestuia Dar dacă nu doriți să vă stresați, încercați doar să ghiciți, ca ghid, ce se întâmplă dacă setați factorul beta la și apoi comparați valorile teoretice și experimentale Dacă valoarea beta a fost , atunci valoarea impedanței de intrare RBX ar fi de kΩ, puțin mai mult de zece ori valoarea rezistenței de testare de kΩ (atenuarea semnalului observată ar fi + V ► , kOhm - V Orez N Calcul brut: estimați care ar fi valoarea RBX dacă = N Tranzistoare I ■J Intrare (bază), offset pozitiv La emițător (fără părtinire) "?t La emițător (cu o polarizare pozitivă la bază) (potențial de masă) x Intrare (pe bază) fără decalaj Orez N Pentru un emițător urmăritor cu o sursă de alimentare unipolară, baza trebuie să fie polarizată pozitiv putin mai putin de %) Dar în experiment am obținut impedanța de intrare Kvh, care este de aproximativ ori mai mare decât rezistența de testare Lgest De aceea, valoarea coeficientului „beta” nu ar trebui să fie , ci , ceea ce este destul de plauzibil Amintiți-vă, nu am prezis că valoarea coeficientului „beta” va fi exact , dar am spus: „Să setăm coeficientul” beta „să fie egal cu , iar aceasta va fi o scădere acceptabilă a valorii sale” N Primele dificultăți: Deplasarea Până acum (și la începutul laboratorului L) am presupus utilizarea surselor de alimentare bipolare Acest lucru permite circuitelor noastre să răspundă la semnalele echilibrate la sol fără tăiere (adică, tăierea semnalului atunci când limitele sunt depășite) Circuitul emițător urmăritor pe care îl vom construi în laborator pentru acest capitol este alimentat doar de o sursă pozitivă și nu poate trece secțiuni ale semnalului de intrare care sunt sub pământ (adică, zero) și chiar acele secțiuni pozitive a căror amplitudine va fi mai mică decât căderea de tensiune pe diodă În acest caz, cu un semnal de intrare fără o componentă constantă, ieșirea este un semnal de ieșire rectificat cu jumătate de undă Iată o altă confirmare a tezei autorilor cărții AoE despre „a greși în direcția bună” Reamintim estimarea impedanței de intrare a filtrului JC Zbx = R și valoarea lui ăt = ms atunci când se calculează ondulația sursei de alimentare, așa cum este menționat în Secțiunea N AoE § (forma de undă inferioară a semnalului la emițător din Fig N ) Acest rezultat ne amintește cât de mult poate fi un emițător adept ca o simplă diodă încărcată cu un rezistor Ieșirea combinației diodă-rezistor (primul redresor pe care l-am văzut în Laboratorul L) nu ar fi exact aceeași cu semnalul prezentat în Fig N ? Cu alte cuvinte, ieșirile celor două circuite prezentate în Fig N ? Într-adevăr, semnalele vor fi foarte asemănătoare Intrare -Despre Ieșire , kOhmi Orez N Care este diferența dintre un emițător urmăritor și un redresor cu jumătate de undă? Un mic truc pentru a atrage atenția asupra problemei Desigur, ne place să facem farse studenților folosind asemănările din activitatea acestor două scheme Examinăm emițătorul urmăritor, desenăm circuitul acestuia (Figura N ) și apoi arătăm pe osciloscop semnalele la intrarea și la ieșirea circuitului Care este gluma, întrebi Dar în ce, „uităm” N Să introducem coeficientul „beta” Intrare Orez N Ieșirile emițătorului de urmărire cu pornire și oprire sunt greu de distins unele de altele Orez N Diagrama schematică a unui emițător „fraudulent” kOhm ♦ V(=+sorbire) adept emițător Redresor Orez N Includerea unui rezistor în circuitul de bază face vizibilă conversia impedanței sau amplificarea curentului în adeptul emițătorului porniți sursa de alimentare Și se pare că nu are nicio diferență pentru schemă Pe fig N arată formele de undă ale semnalului de ieșire atât atunci când circuitul este pornit, cât și când este oprit După cum puteți vedea, nu este prea mare diferență între ele De ce este posibil acest lucru? Poate că adeptul emițătorului nu necesită deloc o sursă de alimentare? Nu, nu este Experimentul descris demonstrează doar faptul că dispozitivul nostru de observare a semnalelor sub formă de tensiune (osciloscop) nu poate arăta în mod direct ce face circuitul repetitor Făcând vizibilă munca adeptului emițătorului După cum am menționat mai devreme, emițătorul nu amplifică tensiunea Ce este un amplificator de curent sau, Trebuie remarcat faptul că pentru succesul trucului descris, noi la circuitul colectorului trebuie adăugată o diodă în serie Acest lucru este necesar pentru ca nici un curent să nu poată circula în sursa de alimentare prin joncțiunea bază-colector, ceea ce are loc chiar și atunci când sursa de alimentare este oprită (vezi Fig N ) echivalent, un convertor de impedanță Prin urmare, trebuie să adăugăm un rezistor de test la circuit, astfel încât să putem vedea valoarea curentă pe ecranul osciloscopului La intrarea celor două circuite comparate (emițător urmăritor și redresor, iar redresorul modelează urmăritorul cu alimentarea oprită), conectăm un rezistor de kΩ Astfel, vom crea un divizor de tensiune, al doilea rezistor în care va fi impedanța de intrare Kin a fiecăruia dintre aceste circuite (Fig N ) Ce vom vedea în acest caz, observând semnalele de intrare și de ieșire ale adeptei emițătorului cu alimentarea pornită și oprită? După cum se dovedește, prezența sau absența puterii afectează foarte mult impedanța adeptei emițătorului, așa cum se poate vedea în Fig N Când alimentarea este pornită, impedanța de intrare a emițătorului urmăritor este, după cum sa menționat, p • R , adică cel puțin kOhm Astfel, semnalul de ieșire de la emițător arată aproape identic cu semnalul de intrare (și arată o cădere caracteristică de tensiune la joncțiunea bază-emițător a UPS-ului) N Tranzistoare I Semnal de intrare Canalul , Vp-p Ieșire emițător, oprire Canalul , , mV vârf la vârf "Pământ" Mărire x ( , V/div) Orez N Includerea unui rezistor în circuitul de bază vă permite să observați diferența dintre semnalul de ieșire al adeptei emițătorului atunci când alimentarea este pornită și oprită În schimb, atunci când alimentarea este oprită, adeptul devine doar un redresor cu diodă, unde rolul diodei va fi îndeplinit de joncțiunea bază-emițător a tranzistorului Deoarece impedanța de intrare este de numai , kΩ în acest caz, există o atenuare mare a semnalului de intrare: mai puțin de % ajunge la ieșire Acest experiment simplu arată că curentul de ieșire al tranzistorului - indiferent dacă este luat de la emițător sau de la colector - este aproape în totalitate furnizat de sursa de alimentare și nu de baza tranzistorului (adică nu de semnalul de intrare) Aceasta este „bagheta magică” a magiei de conversie a impedanței Figurat vorbind, curentul de bază este doar o mică „plată” inițială necesară pentru a obține un „împrumut” mare de la sursa de alimentare Apropo, acest experiment ne amintește că termenul „sursă de alimentare” este exact ceea ce se numește Polarizarea separatorului de tensiune În laboratoarele noastre, inițial am furnizat o tensiune de polarizare pozitivă în cel mai simplu mod: pur și simplu setând semnalul la polarizare pozitivă în setări „De fapt, comparația nu este în întregime exactă, deoarece nu plătim niciodată acest „împrumut” Dar, pe de altă parte, încă nu suntem departe de adevăr Societatea noastră modernă nu trăiește cu o datorie pe care nu intenționează să o ramburseze niciodată? generator de semnal Dar această abordare nu este întotdeauna posibilă în practică O abordare mai generală pentru rezolvarea acestei probleme, care vă permite să vă descurcați cu o singură sursă de alimentare, este să utilizați un divizor de tensiune, care polarizează tensiunea de la bază într-o direcție pozitivă Una dintre posibilele diagrame schematice care implementează această abordare este prezentată în Fig N O polarizare pozitivă constantă la bază permite ieșirii emițătorului să crească și să scadă în timp ce rămâne pozitivă ca răspuns la fluctuațiile pozitive și negative ale semnalului de intrare Condensatorul de decuplare permite ca diferite niveluri de tensiune de curent continuu să „coexiste în mod pașnic” în sursa și bază de semnal, trecând în același timp fluctuațiile semnalului de intrare către bază fără probleme Divizorul de tensiune de polarizare trebuie să furnizeze suficient curent pentru a menține potențialul de bază al tranzistorului la nivelul necesar (cu o tensiune de ieșire la jumătatea distanței dintre tensiunea de alimentare U+ și masă) În același timp, divizorul nu ar trebui să încarce puternic nici sursa de alimentare, nici sursa de semnal Problema cu tensiunea de polarizare ne este deja familiară: dispozitivul A trimite un semnal către AoE § N Să introducem coeficientul „beta” Împărțirea condensator kOhm Împărtășește potențialele sursă de semnal (cu offset zero) și bază (cu offset + În același timp, acesta omite vibrațiile semnal de intrare de la sursă la bază + V V -A / "- microfarad kΩ g g , kΩ v> x x Sursa semnalului Tensiunea semnalului "ȘI" EU SUNT Condensator de decuplare („scurtificat* la frecvența semnalului”) "B" "LA" tranzistor offset C m Orez N Într-un emițător urmăritor cu o sursă de alimentare unipolară, polarizarea la bază creează un divizor de tensiune rezistiv Orez N Implementarea aplicării unei tensiuni de polarizare la baza tranzistorului eu, (compensat) Impedanță "de la bază * (A (aceasta este o caracteristică a tranzistorului și a sarcinii emițătorului) P (decalaj) t Impedanța la bază „din partea de intrare” (această caracteristică nu depinde de tranzistor, ci de rețeaua de polarizare și de impedanța sursei la frecventa semnalului) Orez N Impedante pe o parte si pe cealalta dispozitivul B și dispozitivul B către dispozitivul C (Figura N ) Ca de obicei cu o conexiune în serie de etape, dorim ca impedanța de ieșire a fiecărei etape anterioare să fie scăzută în raport cu impedanța de intrare Zjx a următoarei etape Veți observa că divizorul de polarizare reduce impedanța de intrare a circuitului cu un factor de zece în comparație cu cazul unei surse de alimentare bipolare Această împrejurare este o „muscă în unguent” într-o soluție aparent de succes la problema asigurării deplasării bazei tranzistorului Dacă doriți să explorați problema mai detaliat, citiți secțiunea despre buclele de feedback din cartea AoE Va trebui să vă obișnuiți cu un truc neobișnuit: adesea vom lua în considerare impedanțele nu numai în punctele circuitului, ci și într-o anumită direcție De exemplu, vom lua în considerare impedanța de pe bază din două părți, așa cum este ilustrat în Fig N ♦ Impedanță, „de la bază” (aceasta este o caracteristică a tranzistorului și a sarcinii emițătorului acestuia); ♦ Impedanță bazată pe „partea de intrare” (această caracteristică nu este determinată de tranzistor; depinde de circuitul de polarizare și de impedanța sursei la frecvența semnalului) N O altă complicație: asimetria circuitului poate provoca tăierea Până acum, am lăudat impedanța scăzută de ieșire Kout a adeptei emițătorului (și în laboratorul L, măsurăm această caracteristică a caracteristicii sale) Dar trebuie să fim sinceri și să expunem întregul adevăr despre adeptul emițătorului Și adevărul este că, în ciuda impedanței scăzute de ieșire, repetorul nostru poate uneori să prostească Pentru a ilustra astfel de farse, luați în considerare AoE § AoE § D N Tranzistoare I + V Orez N Va putea acest adept emițător să tragă sarcina conectată la el? un emițător urmăritor ipotetic cu o sarcină rezistivă, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig N Pentru a afla dacă acest circuit va funcționa corect, să-i calculăm impedanțele de intrare și de ieșire ♦ Impedanta de intrare ?in la baza Presupunând că valoarea câștigului „beta” este de cel puțin , obținem ? Deoarece Kin > ( • ? sursă), regula noastră obișnuită pentru impedanțe în cascadă este îndeplinită ♦ Impedanța de ieșire pe partea emițătorului este (jR ||EH) / P ~ Ohm (ca întotdeauna, efectul Ke este neglijabil) Această impedanță de ieșire este de aproximativ de ori mai mică decât rezistența de sarcină ?n, astfel încât regula de zece ori raportul impedanțelor de intrare și de ieșire este din nou satisfăcută Toate aceste calcule sunt corecte, dar numai pentru semnale cu amplitudine moderată Dacă amplitudinea semnalului este mai mare de V, atunci circuitul va porni Orez N În ciuda impedanței scăzute de ieșire, sub sarcină, adeptul emițătorului poate tăia partea negativă a semnalului pentru a da defecțiuni, exprimate în tăierea parțială a semi-undelor negative ale semnalului, așa cum se arată în fig N De ce se întâmplă asta? Și de ce este întreruptă doar semiunda negativă a semnalului? Răspunsul la această întrebare este simplu și aproape evident, dacă recunoaștem că adeptul emițătorului are o asimetrie semnificativă Curentul este furnizat sarcinii cu ajutorul unui tranzistor, dar, în același timp, rezistorul Ke preia curentul de la sarcină Dar dacă tranzistorul își face treaba de a furniza curent bine, rezistorul nu își face treaba foarte bine Prin urmare, în regiunea limitării amplitudinilor negative, tranzistorul este blocat (trece în modul cutoff) Această situație este ilustrată în Fig N Imediat, toată „magia” tranzistorului, care, datorită coeficientului „beta” și „ochelarilor de culoare trandafir”, a creat o impedanță bună de ieșire scăzută, se risipește la fel ca într-un basm La amplitudini negative mari ale semnalului de intrare Obx, tranzistorul este complet oprit Când tranzistorul este oprit, circuitul se transformă într-un simplu divizor pasiv de tensiune Care produce aproximativ / din tensiunea de alimentare U Și din circuitul echivalent Thevenin, valoarea negativă limită a semnalului de ieșire este destul de evidentă - este doar Orez N La amplitudini negative mari ale semnalului de intrare, tranzistorul emițătorului urmăritor încărcat este complet oprit, iar urmăritorul întrerupe partea corespunzătoare a semnalului de ieșire N Să introducem coeficientul „beta” tranzistor de creștere și tranzistor descendente Intrare^ (bazată) Semnal de ieșire (la emițător) Dar ambele tranzistoare sunt oprite în timp ce IL/re| > , V Astfel, când semnalul trece prin zero, Doar repetoare siameze , kΩ eu kOhm - V: Orez L Diagrama schematică a unui emițător urmăritor pentru măsurarea impedanțelor ZBX de intrare și ZBbJX de ieșire Când măsurați impedanța de intrare a ZBX, deconectați rezistența de sarcină de kΩ Măsurarea impedanței de intrare ZBX În schema prezentată în fig L , crește treptat valoarea rezistorului de bază pentru a simula o sursă de semnal cu impedanță moderat ridicată, adică curent scăzut Începeți cu un rezistor de kΩ așa cum se arată în fig L În acest caz, atenuarea va fi probabil doar de aproximativ - % Estimarea coeficientului „beta” cu o atenuare atât de mică este destul de dificilă Pe măsură ce valoarea rezistorului crește, atenuarea va crește la %, după care va deveni ușor de observat și de efectuat calcule Știm că atunci când semnalul este slăbit Deși ne referim la aceste caracteristici ca impedanță Z, suntem cu adevărat interesați de o rezistență pur rezistivă R aici, deoarece dorim să evităm efectele dependente de frecvență În special, nu dorim să fim într-o situație în care investigăm atenuarea cauzată de capacitatea parazită L Laborator: Tranzistoare la %, rezistența din circuitul de bază este aproximativ egală cu rezistența de intrare a RBX Folosiți aceste date pentru a estima valoarea coeficientului Ș Atenţie! Asigurați-vă că observați rezistența de intrare Rin și nu influența capacității de intrare Cin sau capacitatea sondei stiloului Pentru a face acest lucru, reglați frecvența semnalului de intrare până când obțineți doar o mică schimbare de fază între semnalul de intrare și semnalul preluat de la baza tranzistorului Deconectați rezistorul de terminare de kΩ și măsurați impedanța de intrare a circuitului ZBX În acest caz, aceasta va fi impedanța de la baza tranzistorului Notă Rezistorul în serie de kΩ sau mai mare pe care l-ați instalat nu face parte din circuitul urmăritor al emițătorului L-am conectat pentru a crește (adică, a înrăutăți) impedanța de ieșire a sursei de semnal Impedanța de intrare a ZBX poate fi determinată prin examinarea semnalului de la ambele capete ale rezistenței din circuitul de bază folosind un osciloscop cu două canale În această măsurătoare, rezistența de , kΩ din circuitul emițătorului este considerată „sarcina” a urmăritorului emițătorului Amplitudinea semnalului de intrare nu trebuie să depășească un volt Atenuarea semnalului observată poate fi mică, cel puțin inițial și, prin urmare, dificil de măsurat Sarcina poate fi simplificată prin utilizarea funcției de măsurare a amplitudinii a osciloscopului digital Dar când lucrezi cu un osciloscop analog, trebuie să lucrezi puțin Cel mai bun mod de a măsura o ușoară atenuare cu un osciloscop analog este să vă uitați la semnele procentuale de pe ecranul său Sfaturi pentru măsurarea impedanței de intrare ZBX cu un osciloscop analog ♦ Centrați ambele semnale la % Aceasta se referă la semnalele luate de la doi cablurile rezistenței în circuitul de bază; Vom numi aceste semnale de intrare și de ieșire ♦ Semnalele sunt introduse în osciloscop în modul AC pentru a se asigura că sunt centrate pe ecran ♦ Pe generatorul de semnal, reglați amplitudinea semnalului sursă astfel încât acesta să ajungă la % ♦ Acum măsurați amplitudinea semnalului de intrare în procente Rezultatul pe care îl observați pare plauzibil? Adeptul emițătorului transformă impedanța „prin ea” observată în modul în care am afirmat anterior? După obținerea valorii impedanței de intrare Z^, este posibil să se determine coeficientul „beta” (sau Ar ) al tranzistorului Amintiți-vă, sau mai bine zis, notați valoarea coeficientului „beta”, astfel încât mai târziu să o puteți compara cu valoarea aceluiași coeficient, calculată din rezultatele măsurării impedanței de ieșire a ZBUX Măsurarea impedanței de ieșire ZBblx Scoateți rezistorul pe care l-ați instalat în circuitul de bază prin înlocuirea rezistenței de kΩ, așa cum se arată în circuitul din fig L Acum măsurați impedanța de ieșire a emițătorului ZBbIX Pentru a face acest lucru, conectați o sarcină de kΩ la ieșirea sa și observați scăderea amplitudinii semnalului de ieșire Amplitudinea semnalului de intrare, ca înainte, ar trebui să fie mică, mai mică de un volt Procedura de măsurare a impedanței de ieșire ZBUX este ușor diferită de cazul precedent și constă din următorii pași: Scurt pentru amplificarea curentului direct al parametrului hibrid, emițător comun Corespunde câștigului de curent continuu al unui tranzistor de joncțiune Vezi secțiunea a cărții AoE Parametrul p pentru circuitele cu un emițător comun, o bază comună și un colector comun este notat ca d e, h B, fc K, respectiv - Accept ed Rezistența mai mare a rezistorului complică munca, făcând imposibilă ignorarea efectului rezistenței emițătorului Zhe, a cărui valoare corespunde strict traseului prin tranzistor Raportul J^/p este de obicei mult mai mic decât rezistența emițătorului R , astfel încât aceasta din urmă poate fi ignorată Utilizarea unui rezistor de mare rezistență în circuitul de bază face imposibilă o astfel de simplificare Acest exercițiu este deja suficient de dificil pentru a adăuga această complicație L Sursa actuala ♦ fără a conecta sarcina la ieșirea emițătorului urmăritor, măsurați amplitudinea semnalului de ieșire ( OUT; ♦ conectați un rezistor de sarcină de kΩ la ieșirea circuitului și apoi determinați atenuarea semnalului de ieșire; ♦ Determinați impedanța de ieșire a ZBbIX presupunând că ați construit un divizor de tensiune în care „rezistorul” de sus este impedanța de ieșire a circuitului ZBbIX și „rezistorul” de jos este sarcina conectată Desigur, valoarea rezistenței de bază este critică pentru aceste calcule, deoarece „rezistența sursei” este pe care adeptul emițătorului o reduce cu un factor de p Prin urmare, acordați atenție valorii rezistenței din circuitul de bază al circuitului dvs Calculați din nou valoarea lui p În principiu, ar trebui să se potrivească cu valoarea lui P pe care ați determinat-o din valoarea măsurată a impedanței de intrare ZBX Rolul condensatorului de cuplare la măsurarea ZBblx De ce se recomandă adăugarea unui condensator de decuplare atunci când se măsoară impedanța de ieșire ZBbIX? Răspunsul la această întrebare nu este atât de evident, deoarece în acest caz se poate face fără el Dar în multe alte cazuri acest condensator este necesar Este necesar pentru a evita perturbarea nivelurilor de tensiune DC din circuit atunci când observăm ce se întâmplă cu semnalele care variază în timp (adică, variabile) În acest caz, nivelul tensiunii DC la emițător este de aproximativ - V Acesta este suficient de aproape de potențialul de masă (adică, zero) încât absența unui condensator de cuplare nu ar face rău Fără condensator, acest nivel s-ar schimba puțin Dar în multe alte cazuri, în care tensiunea de curent continuu la emițător este semnificativ diferită de potențialul de masă, conectarea unei sarcini de kΩ va afecta foarte mult nivelul (sau offset-ul) tensiunii continue Dar o astfel de dezvoltare a evenimentelor ar fi nedorită pentru noi Este important pentru noi să aflăm cum afectează această sarcină amplitudinea semnalului (presupunând că semnalul dorit este o tensiune AC) Este păcat, desigur, că efectul condensatorului din acest experiment nu este deosebit de impresionant pentru a înțelege importanța acestuia Dar vrem să dezvoltăm un obicei bun pentru dvs : dacă sunteți interesat de comportamentul semnalelor AC, faceți-vă cercetările fără a perturba raportul nivelului DC L Sursa actuala Asamblați sursa de curent, a cărei schemă de circuit este prezentată în fig L Orez L Sursa de curent tranzistor Schimbați încet rezistența potențiometrului de sarcină și observați modificările curentului măsurat de DMM Ce se întâmplă la rezistență maximă? Puteți explica efectul observat având în vedere intervalul de conformitate cu tensiunea de funcționare a sursei de curent ? Din păcate, termenul „sursă curentă” poate fi ambiguu El descrie o întreagă clasă de circuite care, în ciuda schimbării tensiunii, mențin curentul constant Dar termenul este folosit și pentru a descrie o anumită subclasă de circuite din care curge curentul către o sarcină al cărei al doilea terminal este la un potențial mai negativ O astfel de sursă de curent este opusă unui consumator de curent, similar cu cel prezentat în Fig L care absoarbe curentul de la sarcină Astfel, există două tipuri de surse de curent, nu foarte bine numite „surse” (engleză – sursă) și „absorbers” (engleză – chiuvetă) Dacă o sursă de curent se referă la direcția fluxului de curent sau la stabilitatea curentului poate fi determinat de context Eng, tensiune de conformitate Domeniul de tensiune în care circuitul funcționează corect - Notă pe Când tranzistorul se saturează, sursa de curent nu mai poate funcționa corect Un multimetru digital vă va ajuta să măsurați tensiunea dintre colector și emițător al UK Astfel, puteți încerca să determinați relația dintre saturația tranzistorului și scăderea curentului/ieșirii acestuia L Laborator: Tranzistoare Dar chiar și în intervalul de funcționare, atunci când sarcina variază, se observă fluctuații vizibile ale curentului de ieșire Ce cauzează aceste fluctuaţii? sarcină rezistivă, să zicem , kOhm După cum am menționat mai devreme, condensatorul de cuplare vă permite să măsurați impedanța la frecvența semnalului fără a perturba modul de etapă DC L Amplificator cu emițător comun Asamblați un amplificator cu un emițător comun, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Care ar trebui să fie câștigul său de tensiune? Testează-ți ipoteza în practică Există o inversare de fază a semnalului? L Maximizarea câștigului: o previzualizare a modelului Ebers-Moll Acum să ne uităm la un caz puțin mai complex al unui amplificator cu emițător comun Verificați ce se întâmplă dacă conectați un condensator mare în paralel cu rezistorul din circuitul emițătorului ?e, astfel încât să scurtcircuiteze acest rezistor la frecvența semnalului Pentru a face acest lucru, adăugați la diagrama din Fig L condensator așa cum se arată în fig L + V , kOhm N Orez L Amplificator cu emițător comun -||— , uF , kOhmi + V , kOhm Singura modificare față de schema anterioară N uF A fost ales corect punctul de funcționare static al colectorului (adică tensiunea de repaus) ? Ce puteți spune despre punctul de dB din regiunea basului amplificatorului ? Care ar trebui să fie impedanța sa de ieșire ? Verificați-l prin conectarea printr-un condensator de decuplare re- Orez L Amplificator cu emițător împământat Motivul principal este efectul timpuriu (sau efectul de modulație de bază): o schimbare a tensiunii între colector și emițător al UK provoacă o mică variație a lățimii efective a bazei Consultați Secțiunea S pentru mai multe informații despre acest subiect Ce nivel de tensiune de repaus ar fi „corect”? Cel care oferă cea mai mare oscilație a semnalului fără distorsiuni la limita superioară sau inferioară Aproximativ, tensiunea punctului de repaus ar trebui să fie egală cu jumătate din tensiunea de alimentare Un idealist ar putea spune: „Este mai bine ca acesta să fie la mijloc între limita inferioară de V (C) și tensiunea de alimentare” Dar cu o tensiune de alimentare de V, suntem destul de mulțumiți de un răspuns mai simplu - jumătate din tensiunea de alimentare Aceasta va fi abordarea noastră standard pentru circuitele de alimentare unice Pentru a calcula această valoare, trebuie să aflați ce rezistență efectivă formează filtrul de joasă frecvență împreună cu condensatorul de cuplare Da, doar RK Această împrejurare este explicată în capitolul N Pe Ce proprietăți ale circuitului vor fi afectate de condensatorul shunt adăugat? Câștigul se va modifica deoarece rezistența emițătorului Ke este eliminată din ecuația câștigului Luați în considerare dacă adăugarea unui condensator va modifica offset-ul DC la ieșire (care a fost calculat astfel încât potențialul la ieșire să corespundă cu jumătate din tensiunea de alimentare) ? Acum aplicați la intrarea amplificatorului modificat în acest fel un semnal triunghiular cu o frecvență de kHz cu amplitudinea maximă posibilă (fără a întrerupe semnalul de ieșire) Pentru a face acest lucru, generatorul de semnal va trebui să introducă o atenuare mare în semnal (de ordinul a dB sau mai mult) Semnalul de ieșire arată ca cel prezentat în fig L ? Nu, nu va fi, deoarece numai modul DC afectează offset-ul L comutator tranzistor Timp —> Orez L Forma de undă de ieșire de amplitudine mare la ieșirea unui amplificator cu emițător comun cu un semnal de intrare triunghiular Comparați-l cu semnalul prezentat în fig N și explicați de ce apare această distorsiune deosebită Din păcate, a avea un rezistor de șunt al condensatorului în circuitul emițătorului Rg nu crește câștigul la nesfârșit În capitolul N, vom afla că putem prezice cantitatea de câștig adăugând un element asemănător unui rezistor cu o cantitate mică de rezistență la circuitul emițător al modelului nostru de tranzistor Vom numi acest parametru de simulare „small ge” În acest circuit, în care curentul de repaus este de aproximativ mA, valoarea mică Ge este de aproximativ ohmi Verificați dacă câștigul circuitului cu această valoare a lui ge corespunde cu cel obținut anterior Această măsurătoare nu va fi ușor de făcut Primul pas este reducerea amplitudinii semnalului de ieșire a generatorului la cel mai scăzut nivel posibil Cu acest semnal de intrare, nivelul de ieșire va fi prea scăzut pentru a fi măsurat cu o sondă de x Acesta este cazul rar când aveți nevoie de o sondă Ix în loc de o sondă de x pentru a măsura semnalul de intrare De obicei, câștigul va fi în jur de , ceea ce este mai mic decât valoarea estimată Această împrejurare poate fi explicată prin curentul scăzut al colectorului Ik, de unde și distorsiunea semnalului de ieșire: câștigul va fi uneori mai mare decât în cazul static, alteori mai mic, dar, în general, toate acestea se datorează unei scăderi a câștigului L comutator tranzistor Dispozitivul, a cărui diagramă schematică este prezentată în fig L , diferit de toate Dacă sonda de osciloscop are un comutator x/ x, pur și simplu rotiți-l în poziția Ix Orez L Schema schematică a unui comutator cu tranzistor Îndoiți toate cablurile tranzistorului la °, astfel încât să poată fi introduse cu ușurință în orificiile plăcii alte dispozitive pe care le-am asamblat până acum: acesta este un comutator cu tranzistor care poate fi în modul de saturație În acest mod de funcționare a tranzistorului, egalitatea Ік = р • ІБ nu este îndeplinită Poți explica de ce se întâmplă asta? În plus, factorul „beta” pentru un tranzistor de mare putere este mult mai mic decât pentru unul de putere mică (de exemplu, N ), cel puțin la curenți mari Factorul "beta" minim pentru tranzistorul MJE T este de numai la un curent de colector de Ik = A (vezi Fig L ) Dar tranzistorul în sine are dimensiuni mari și este închis într-o carcasă mare (TO- ), care este concepută pentru a disipa o cantitate semnificativă de căldură, mai ales dacă este atașat și un radiator masiv din metal Ca urmare, densitatea de curent prin joncțiunile tranzistorului și tensiunea de saturație sunt scăzute Ne vom uita la modul de măsurare a tensiunii de saturație într-un pic Porniți și opriți sursa de alimentare a bazei cu un comutator basculant (sau, dacă nu aveți un întrerupător potrivit sau nu aveți chef să montați unul, scoateți un capăt al rezistenței de pe placa de breadboard și atingându-l pe oricare șina de alimentare + V și masă) Care este curentul de bază aproximativ B? Care este valoarea beta minimă necesară ? Trebuie acordată atenție faptului că, pentru a obține un curent mare, ar fi necesară fie o rezistență mai mică în circuitul colectorului, fie o sursă de energie mai puternică Când tranzistorul este în modul de saturație, cantitatea de curent este limitată nu de tranzistor, ci de sarcină Vă rugăm să rețineți că în acest caz supraîncărcăm baza, ceea ce este tipic pentru un comutator cu tranzistor Deoarece curentul de bază în acest caz este mai mic de mA, chiar și cu valoarea minimă specificată a coeficientului de egală cu , tranzistorul ar putea trece mai mult curent decât poate permite sarcina Acest lucru este bun, deoarece comutatorul se va satura puternic, astfel încât căderea de tensiune pe joncțiunea colector-emițător va fi mică L Laborator: Tranzistoare + in m Rezistor de putere: , W sau mai mult Orez L Saturația comutatorului tranzistorului: un curent de sarcină mai mare necesită un tranzistor mai mare (datele oferite de ON Semiconductor) L Tensiune de pornire sau de saturație (UKENAS Acum să forțăm tranzistorul să obțină și mai multă tensiune Înlocuiți becul cu o rezistență puternică de ohmi Aici veți avea nevoie nu de un rezistor obișnuit de , W, ci de o componentă care poate disipa puterea necesară: U / R \u d / \u d , W Un rezistor de , W se va arde în acest circuit Măsurați tensiunea de saturație uqej cu un multimetru digital sau un osciloscop Apoi conectați un rezistor de ohmi în paralel cu rezistența de bază și observați tensiunea de saturație îmbunătățită Comparați rezultatele obținute cu datele prezentate în graficul din dreapta din fig L Vă rugăm să rețineți că aici se presupune un curent de bază mare B \u d Ik / Yu, ane k / p Vom reveni la comutatoarele cu tranzistori mai târziu în Laboratorul L, unde vom fi prezentați principalul concurent al tranzistorului bipolar MJE , MOSFET-ul de putere Acolo vom avea o „concurență” între aceste două tranzistoare pentru a vedea care dintre ele este mai bine să furnizeze curent la sarcină L Pornirea unei sarcini inductive Acum înlocuiți rezistența colectorului cu un inductor de mH, așa cum se arată în Figura L element AA tensiune , V V V (adăugați o diodă numai dacă există vârfuri de tensiune) Orez L Comutator cu tranzistor care controlează sarcina inductivă În plus, înlocuiți sursa de alimentare de V cu o celulă AA de , V pentru a evita supraîncălzirea bobinei În plus, vârful de tensiune pe care îl vom vedea în curând va arăta și mai impresionant pe fundalul unei tensiuni de alimentare atât de scăzute Aplicați un semnal de undă pătrată la rezistorul de kΩ din circuitul de bază de la ieșirea TTL sau Sync a generatorului de semnal (Acesta va fi un semnal de nivel logic: o tensiune de comutare între zero și un nivel de - V ) Ar trebui să descoperiți că inductanța creează un impuls de tensiune mare la colectorul tranzistorului (noi am observat personal un impuls de V) Acest lucru se datorează faptului că atunci când tranzistorul încearcă să se oprească, L Problema interferenței sursei de alimentare bobina tinde să mențină curentul Ca urmare, tensiunea colectorului crește până când apare defectarea tranzistorului, iar curentul crește ca o avalanșă, în ciuda încercării tranzistorului de a-l opri brusc O diodă conectată între colector și polul pozitiv al sursei de alimentare atenuează această supratensiune Un astfel de supresor de tensiune cu diodă este o protecție standard în circuitele care comută sarcini inductive Pentru majoritatea tranzistoarelor, defecțiunile sunt extrem de periculoase, dar de data aceasta nu ne-a deranjat, deoarece scopul nostru a fost să demonstrăm un vârf mare de tensiune De altfel, când ne uităm la comutarea surselor de alimentare în Lab L, ne vom prezenta un circuit care beneficiază de acest tip de supratensiune L Problema interferenței surse de alimentare Problema zgomotului în sursele de alimentare este discutată în detaliu în Secțiunea S , dar aici vom oferi doar câteva sfaturi cu privire la un tip de zgomot Pe fig Figura L prezintă forma de undă a unuia dintre circuitele emițător-follower pe care le-am analizat în acest capitol, măsurată cu o măturare destul de lentă ( µs/div) Un semnal sinusoidal cu o frecvență de aproximativ kHz este furnizat la intrarea circuitului de la un generator de semnal După cum puteți vedea, forma de undă a semnalului arată ca o linie groasă ciudată YAZH V M OMS A Orez L Îngroșarea formei de undă a semnalului indică oscilații false severe Cu o baleiere mai rapida de ns/diviziune, ingrosarea se transforma intr-o sinusoida cu o frecventa foarte mare, pana la frecventa FM domeniul diodelor (Fig L ) Această problemă este rezolvată prin decuplarea sursei de alimentare, a cărei implementare este descrisă mai jos Frecvența canalului , MHz Orez L Măturarea rapidă vă permite să vedeți o formă de undă mai groasă la rezoluție mai mare Interferențe și interferențe RF Dacă există o astfel de interferență în semnalul util, încercați să determinați sursa acestuia prin oprirea sursei de alimentare a circuitului Dacă interferența dispare, atunci circuitul însuși este cauza, funcționând ca un oscilator neintenționat Vom analiza cauzele unor astfel de fluctuații mai detaliat în Laboratorul L Dacă interferența persistă, prin urmare, circuitul nu este de vină, iar sursa este probabil să fie interferența de radiofrecvență pe conductorii circuitului Nu există o soluție rapidă pentru această problemă Astfel de capturi pot fi întotdeauna văzute atunci când câștigul osciloscopului este foarte mare și când impedanța punctului testat este mare la aceste frecvențe Soluţie În cazul în care circuitul în sine creează oscilații parazite și nu doar percepe pickup-uri externe, puteți încerca să rezolvați problema aplicând succesiv următoarele măsuri: Conectați semnalul la osciloscop prin sondă, nu prin cablul BNC Sarcina capacitivă a unui cablu BNC este de zece ori mai mare și adesea provoacă oscilații false Scurtați ambele fire de alimentare ale circuitului Un fir de aproximativ cm lungime poate avea o reactanță inductivă semnificativă la frecvențe în intervalul de megaherți Firele de putere mai scurte au impedanță scăzută și amplitudinea interferenței va fi mai mică Dacă după luarea acestor două măsuri, oscilațiile parazite continuă, adăugați un condensator de decuplare sau shunt între fiecare pozitiv linie electrică și masă Luați condensatori ceramici cu o valoare de , sau , uF și instalați-i cât mai aproape de circuit; la frecvențe înalte, chiar și câțiva centimetri pot juca un rol important Apropo, ultimul sfat este dat ultimul, deloc pentru că poate provoca orice alte efecte negative în Laboratorul L: Funcționarea circuitului tranzistorilor Deloc, vom vedea în curând că utilizarea condensatoarelor de decuplare pe șinele de alimentare este aproape o practică standard Am lăsat pentru final această metodă pur și simplu pentru că eficiența ei este prea evidentă și am vrut să vă asigurați mai întâi că primele două soluții pot da uneori un rezultat pozitiv w Exemple cu soluții: tranzistori I W adept emițător O astfel de sarcină este descrisă în detaliu în Secțiunea A Cărți AoE Sarcina noastră diferă prin faptul că consideră un emițător adept pentru semnalele AC Sarcinile diferă doar în acest aspect, dar în rest sunt foarte asemănătoare W O sarcină Creați un emițător cuplat la ca Proiectați un emițător urmăritor alimentat de o sursă de alimentare unipolară astfel încât semnalul de intrare de la sursă la o sarcină dată (Figura W ) să nu fie atenuat cu mai mult de % Să presupunem că tensiunea de alimentare /+ = V, curentul de repaus al colectorului Ik = , mA și frecvența UzdB = Hz kOhm Încărcați ^ImkF^ ' -| M LV condensator de izolare \ big ! \ capacitate usor Z~J transmite semnale: /zd^ Hz Orez W Emițătorul tău trebuie să transmită semnalul de la sursă la sarcină W Decizie Înainte de a continua cu proiectarea circuitului urmăritor emițător, este util să ne amintim proprietățile acestui dispozitiv După cum am menționat deja, dispozitivul nu amplifică tensiunea AoE § A semnal de intrare Mai mult, termenii de referință indică faptul că este de așteptat o anumită atenuare a acestui semnal, care trebuie limitată Dar o astfel de treaptă de tranzistor are și câteva proprietăți utile: o sursă de semnal cu o impedanță de ieșire de kΩ nu ar putea conduce un semnal ușor atenuat într-o sarcină de , kΩ fără ajutorul unui tranzistor Care ar fi slăbirea în acest caz? Pe măsură ce dezvoltăm circuitul tranzistorului, vom lua în considerare soluțiile disponibile în detaliu, deși aceasta este o cale laborioasă Crearea unei scheme de circuit de bază Să începem cu o diagramă de circuit de bază (adică fără a specifica valorile nominale ale componentelor), care este prezentată în fig W Denumirile vor fi stabilite treptat pe parcursul dezvoltării Orez W Schema circuitului de bază a unui emițător urmăritor cu o sarcină cuplată ca Alegeți valoarea /?e pentru a centra /B X Să fim puțin atenți și să presupunem că încercăm să centrem tensiunea statică de ieșire uuh pentru un curent de repaus Ik dat de colector Static în acest context înseamnă potențialul predominant la ieșire în absența unui semnal de intrare Astfel, în practică, condițiile de odihnă înseamnă condițiile w Exemple cu soluții: tranzistori I + V P Curent " ' mA ^ Vizând punctul de mijloc, U - , V I - => # = ĂM; = kOhm Ț , mA H Orez W Alegem o astfel de valoare a lui Ry, astfel încât UBblx în repaus să fie la mijlocul intervalului de tensiune disponibil DC într-un amplificator cuplat ca cel pe care îl dezvoltăm Anticipând unele dintre posibilele complicații cu care va trebui să ne confruntăm în alte circuite tranzistoare (de exemplu, emițător comun și amplificator diferențial), recunoaștem că, strict vorbind, scopul nostru este să setăm tensiunea semnalului de ieșire la mijlocul domeniul de tensiune accesibil acestuia În cazul nostru, acest interval se extinde de la cel mai mic potențial ("sol") la cel mai mare ((/,) Dar aceste condiții nu sunt întotdeauna atât de simple Centram tensiunea pe baza /B Tensiunea de la bază este centrată pentru a obține aceleași valori ale rezistențelor divizor de tensiune, ceea ce, la rândul său, facilitează calcularea rezistenței lor echivalente Rpgg Dar, simplificând această sarcină, sacrificăm precizia de centrare a tensiunii semnalului de ieșire Pout Dar acesta nu este un sacrificiu prea mare, deoarece decalajul de la centru va fi de numai , V, ceea ce nu contează la o tensiune de alimentare suficient de mare De exemplu, pentru o tensiune de alimentare de V, eroarea va fi de numai aproximativ % Alegem valoarea rezistenței divizorului de polarizare /? și pentru a asigura o polarizare suficientă Conform regulii noastre de bază, aceasta înseamnă că rezistența ar trebui să fie mai mică de / din rezistența etajului la care este alimentat semnalul preluat de la acesta Și semnalul este alimentat la baza tranzistorului, așa că trebuie să cunoaștem valoarea rezistenței de intrare la baza lui Jvh v în condiții statice (adică, fără a ține cont de frecvența semnalului) Dacă respectăm această regulă, încărcarea circuitului de bază nu va perturba tensiunea de polarizare cu mai mult de % Ca de obicei, impedanța de intrare de bază va fi pur și simplu p • R Această sarcină este destul de simplă Este mai puțin evident că ar trebui să ignorăm încărcarea AC Divizorul de polarizare „nu vede” această sarcină deoarece condiționează curentul continuu (mod de repaus static), în timp ce semnalele de curent alternativ trec prin sarcina izolatoare către sarcină ! + V / / / eu / kOhm g + V DNEP * , MΩ kOhm Figura W Cere W L Adept emițător condensator Acest proces este ilustrat pas cu pas în Fig W , dar rețineți că fluxul procesului este de la dreapta la stânga, iar etapa inițială este impedanța la care se aplică semnalul de la divizor Aceasta completează setarea condițiilor DC Acum putem finaliza întregul proces determinând valoarea condensatorului de cuplare, care este și un condensator de cuplare Nu există nicio contradicție aici - acest condensator trece semnale de un tip și blochează semnale de alt tip Notă Rezistoare conectate în serie și paralel Studiați cu atenție diagrama și încercați să verificați adevărul afirmației tocmai făcute Dacă întâmpinați probleme cu acest lucru, imaginați-vă ca un purtător de sarcină - un electron, dacă asta este treaba dvs - și marcați fiecare punct din circuit în care aveți o rută de alegere În astfel de puncte există căi paralele pentru curgerea curentului În acele puncte în care nu există o astfel de alegere, aceste căi sunt secvențiale Nu faceți greșeala de a presupune că divizorul de polarizare și tranzistorul sunt în serie doar pentru că se succed pe măsură ce vă deplasați de la stânga la dreapta Determinați valoarea condensatorului de izolare Trebuie să alegem o valoare pentru condensatorul Cp care ne va permite să creăm un filtru RF care trece doar frecvențele de care avem nevoie În funcție de condițiile sarcinii, frecvența / dB ar trebui să fie în jur de Hz Singura dificultate în această sarcină apare atunci când se încearcă determinarea valorii adecvate a rezistenței R a filtrului nostru trece-înalt (Fig W ) d' = schema yvh = YATEV (offset) yvh (bazat) Orez W Care ar trebui să fie valoarea rezistenței rezistorului din filtrul RF? Pentru a rezolva problema, trebuie să luăm în considerare impedanța de intrare a adeptei emițătorului Divizorul de polarizare și tranzistorul par a fi conectate în paralel Astfel, impedanța de intrare a emițătorului urmăritor ZBX nBrp este egală cu rezistența RTi B CM și KVKh B conectate în paralel Apare unele dificultăți atunci când încercați să determinați valoarea rezistenței de intrare pe baza YVH B Cu siguranță, ar trebui să fie p înmulțit cu ceva Dar înmulțit cu ce anume? Doar pe rezistența circuitului emițător R , așa cum a fost în cazuri normale? În special, am folosit această rezistență atunci când am ales /Jj EB pentru divizorul de polarizare Dar de data aceasta, pur și simplu Ke nu va funcționa, deoarece, spre deosebire de curentul de polarizare DC, semnalul trece printr-un condensator de izolare care conectează emițătorul adept cu sarcina Prin urmare, în acest caz, este necesar să se ia în considerare și rezistența de sarcină Rw conectată în paralel cu rezistența circuitului emițător R Atunci impedanța, care crește cu un factor de p, nu va fi de kOhm, ci de kOhm || , kΩ, sau aproximativ kΩ/ sau , kΩ Chiar și cu o creștere p-fold, această impedanță nu poate fi ignorată cu eroarea dorită de %: idh » kOhm ȘI kOhm « kOhm În continuare, selectăm valoarea condensatorului Cp pentru a obține o frecvență / dB egală cu Hz Pentru aceasta folosim următoarea formulă: din l Hz • kOhm • ІО • • ІО \u d - ~ " , uF Astfel, un condensator de , uF va fi mai mult decât suficient Rezumând Pentru cei care preferă să vadă o dată decât să audă de o mie de ori, Fig W oferă o ilustrare grafică a explicației precedente IV Exemple cu soluții: tranzistori I Atokoya " ' Setați (decalaje) « /?in (baze); (baze) kOhm V , kOhmi -Ieșire colector -Ieșire emițător , kOhmi Orez W Impedanța de intrare ZBX dominată de rezistența divizorului de tensiune de polarizare Ca de obicei, vom simplifica sarcina neglijând elemente care nu joacă un rol important ♦ Condensator Aici principalul lucru este să vedem că aspectul care ne interesează este comportamentul circuitului la frecvența semnalului dorit Nu ne interesează cum arată componentele semnalului pe care le considerăm a fi interferențe: frecvențe sub frecvența/ dB a front-end-ului nostru În consecință, capacitatea condensatorului C nu joacă absolut niciun rol: ca de obicei, semnalul trece prin el fără probleme (În caz contrar, capacitatea va trebui mărită ) * Divizor de tensiune de polarizare Știm că valoarea acestei impedanțe este mică Desigur, folosirea acestei notații înainte de a ajunge la explicația ei în capitolul N nu este în întregime corectă Dar aici considerăm că este necesar să o părăsim pentru a obține cea mai generală soluție posibilă Și în capitolul N ne vom uita la acest parametru mai detaliat Poate că trebuie remarcat faptul că aici am neglijat greșit o posibilă sarcină conectată la emițător prin curent alternativ (adică printr-un condensator) În practică, această sarcină trebuie luată în considerare și în calcule Apoi, formula pentru calcularea impedanței de intrare ZBX trebuie ajustată după cum urmează: ^VX ~ ^TEV-SM II (P ' ^H-PO-PER-CURRENT)' Spre deosebire de rezistența ?e (care reprezintă o sarcină de curent continuu pentru divizorul de tensiune), mărimea sarcinii de curent alternativ nu poate fi presupusă a fi mare în comparație cu rezistența KUEL SM- Și dacă o astfel de sarcină este conectată, atunci este necesar ca rezistența #out să fie mai mică decât cea folosită în acest exemplu, adică să fie mai mică de kΩ (cu o valoare limită de ordinul a kΩ; apoi Kn > Ω) Conectarea unei astfel de sarcini va reduce impedanța de intrare a ZBX la kΩ Schema finală a divizorului de fază este prezentată în fig W , kΩ H Ieșire colector * V Ieșire emițător , kΩ ov se Orez W Schema de circuit completată a divizorului de fază cu valorile tuturor elementelor Pentru o precizie și mai mare, acest calcul poate lua în considerare rezistența Yae în paralel cu sarcina W comutator tranzistor Intrare i Off Pornit kOhm Si ■■■ ■ Încărcare ohmi Orez W Două scheme posibile ale unui comutator cu tranzistor Obținerea unor valori exacte nu a fost scopul nostru principal în lucrul cu acest exemplu În schimb, am vrut să vă reamintim câteva concepte de bază și să vă oferim șansa de a le aplica: ♦ Impedanțele de ieșire la emițător și colector sunt foarte diferite unele de altele ♦ căile semnalului AC și DC trebuie să fie distinse, iar frecvențele semnalului dorit trebuie să fie distinse de toate celelalte frecvențe W comutator tranzistor Un comutator ideal pentru modul de pornire ar trebui să furnizeze putere maximă sarcinii fără a disipa puterea în sine Pe fig W prezintă două posibile circuite de comutare a tranzistorului, pe baza cărora sunt formulate următoarele probleme W O sarcină Curent în sarcină Care va fi curentul de sarcină aproximativ în ambele cazuri? Să spunem p = Putere disipată de comutator Câtă putere este disipată în comutatorul tranzistorului în fiecare dintre aceste două cazuri, presupunând o tensiune de saturație de • • , V? (Disiparea puterii include și puterea disipată de rezistența de bază ) De ce una dintre aceste scheme este mai bună decât cealaltă? Explicați pe scurt de ce una dintre aceste scheme este de preferat celeilalte W Decizie Curent în sarcină Luați în considerare circuitul A din fig W Acesta este un circuit de comutare cu tranzistor cu emițător comun tipic: B = , V / kΩ = , mA Acest curent este mai mult decât suficient pentru a provoca saturarea tranzistorului La saturație, căderea de tensiune pe tranzistor este de aproximativ , V, rezultând o tensiune de sarcină UH » , V Astfel, curentul de sarcină Ip = = , V / Ohm = mA Rețineți că curentul aici este determinat de sarcină Acum luați în considerare circuitul B, care este de fapt un circuit emițător-follower (colector comun), nu un comutator Să-l redesenăm ca un divizor de tensiune care conține Ke, i'e și Rs Rețineți că rezistența CB este convertită de beta tranzistorului astfel: kΩ/r = Ω (Fig W ) Atunci În \u d adică "іk \u d , V / Ohm" mA Orez W Circuitul de urmărire a emițătorului B, redesenat ca divizor de tensiune pentru a arăta unde este disipată puterea w Exemple cu soluții: tranzistori I Disiparea puterii Schema A, comutator tranzistor: P \u d IU \u d Rke + RBE + Rr B \u d ( , A • , V) + + ( , mA • , V) + [( , mA) • kOhm] \u d = , W + , mW + mW = mW Schema B, urmar emițător: P = IU = Ryu + Ryu + PP B = ( mA • , V) + + ( , mA • , V) + ( , mA • , V) = = mW + , mW + , mW » mW Aici PP B este puterea disipată de rezistența din circuitul de bază De ce una dintre aceste scheme este mai bună decât cealaltă? Comutatorul tranzistorului (circuitul A) oferă mai multă putere sarcinii și mai puțină disipare a puterii (aproximativ jumătate din cât am văzut în calculele anterioare) Comutatorul furnizează sarcina cu o tensiune mai apropiată de tensiunea de alimentare completă decât emițătorul urmăritor: , V și, respectiv, , V Dacă comparăm puterea furnizată cu sarcina în procente, diferența arată astfel: Cheie tranzistor (circuit A): Rn \u d , A • , V \u d , W; Рcl \u d , W; ==> pH / ROBSH = , / , = % Repetitor (diagrama B): Rn \u d , A • , V \u d , W; Ppet = , W; ==> pH / ROBSH = , / , = % Pe scurt, după cum probabil că v-ați dat seama până acum, atunci când avem nevoie de un tranzistor bipolar pentru a funcționa în modul comutator, preferăm circuitul de comutare cu emițător comun din cauza eficienței sale mai mari Acest circuit este de asemenea de preferat atunci când doriți ca nivelul de ieșire să se poată apropia de nivelul tensiunii de alimentare, indiferent de domeniul de tensiune al semnalului de la bază N Tranzistoare II Conţinut N Noul nu îl anulează pe vechiul N Posibile dificultăți în înțelegerea tranzistorilor N Din nou pe scurt despre divizorul de fază N impedanțele de ieșire N Impedanța de intrare N Modelul Ebers-Moll al tranzistorului N Caz care necesită aplicarea modelului Ebers-Moll N Ecuația Ebers-Moll descrie dependența curentului de colector Ik al tranzistorului de tensiunea / N Micul Ge N Hz mic rezolvă problemele de impedanță N Distorsiunea amplificatorului cu câștig ridicat N Rezolvarea problemei distorsiunii prin adăugarea unui rezistor la circuitul emițătorului, sacrificând cantitatea de câștig N Distorsiuni cauzate de instabilitatea temperaturii N Stabilizare termică prin feedback cu rezistență în circuitul emițător N Stabilitatea temperaturii și câștig ridicat N Stabilizare termică prin feedback de curent continuu N Stabilizarea circuitului cu un tranzistor compensator N Potrivirea modelului Ebers-Moll cu modelul Ik = x B N Amplificator diferențial sau diferențial N De ce ai nevoie de un amplificator diferential? N Schema amplificatorului diferenţial N Evoluția unui amplificator diferențial într-un amplificator operațional N Postfața N Material de lectură în AoE Scopul acestui capitol În acest capitol, ne vom uita la un dispozitiv care amplifică diferența dintre două semnale, mai degrabă decât diferența dintre semnal și masă Acest nou circuit face posibilă implementarea unei componente atât de importante precum amplificatorul operațional, care, din lecția următoare, va fi principalul nostru element de construcție analogic în toate dezvoltările ulterioare N Noul nu anulează vechiul Astăzi ne vom uita la câteva circuite deja familiare pentru noi, care dezvăluie deficiențele primei noastre idei simplificate de tranzistori Acest lucru este deosebit de pronunțat atunci când luăm în considerare amplificatoare cu un mare factor de amplificare Cu toate acestea, vom continua să folosim modelul de tranzistor simplificat în acele cazuri în care este aplicabil Un alt subiect major al acestui capitol este un circuit nou, mai complex și mai important, fără tranzistori, care este construit din componentele învățate în capitolul N: amplificatorul împământat N Tranzistoare II emițător și emițător adept Acest nou circuit se numește amplificator diferenţial, care, atunci când este conectat la ieșirea sa cu un tampon emițător-follower, devine un amplificator operațional Vom asambla un astfel de circuit în Lab L pentru a demonstra că nu este nimic nou, ci pur și simplu o combinație de elemente simple pe care le cunoaștem deja În consecință, veți putea aprecia caracteristicile uimitoare ale amplificatorului operațional (pe care le veți învăța în lecția următoare) nu doar ca rezultate ale magiei în această „cutie neagră”, ci cu o înțelegere a modului în care acestea rezultate sunt atinse Funcționarea circuitelor op-amp poate părea uneori magică, dar, în același timp, aveți un sentiment de satisfacție știind că dispozitivul în sine este doar o combinație de circuite pe care le cunoașteți deja N Posibile dificultăți în înțelegerea tranzistorilor Principala dificultate în înțelegerea circuitelor tranzistoare (și noutatea lor) este rezultatul faptului că aceste dispozitive au trei terminale în loc de cele două cu care suntem obișnuiți când lucrăm cu dispozitive pasive: rezistențe, condensatoare, diode și inductori Am menționat deja această caracteristică mai devreme De asemenea, v-am atras atenția asupra complexității proiectării circuitelor pe tranzistoare discrete datorită celor trei pini ai acestora Pe de altă parte, s-ar putea să vă mângâiați cu faptul că abordarea tranzistorilor folosită în alte manuale și de către alți profesori este mult mai dificilă și confuză decât în manualul nostru și în cartea AoE De asemenea, va fi mai ușor de înțeles că în scurt timp vom începe să ne uităm la amplificatoare operaționale care vor funcționa corect, fără a fi necesar să intrați în detaliile designului circuitului tranzistorului AoE § Puteți obiecta că am lucrat deja chiar și cu un dispozitiv cu patru pini - un transformator, așa că trei pini nu vă sperie În acest caz, puteți sări peste această parte a materialului N Din nou pe scurt despre divizorul de fază În exemplul W , am examinat cuprinzător dispozitivul, a cărui diagramă schematică este prezentată în fig N prin dezvoltarea mai întâi a circuitului său de bază și apoi determinarea valorilor componentelor sale, precum și a impedanțelor de intrare și de ieșire Aici ne vom referi din nou la acest circuit pentru a clarifica unele dintre punctele pe care le-am învățat în primul laborator L Orez N Schema schematică a divizorului de fază În cele ce urmează, ne vom baza pe două reprezentări simple ale funcționării tranzistorului din lecțiile noastre anterioare, care vor fi aproape suficiente pentru a analiza funcționarea acestui circuit Dar va trebui să ne confruntăm cu o limitare a acestor reprezentări simple, care ne va obliga să trecem (după cercetări preliminare) la cea de-a doua, mai avansată, reprezentare a tranzistorilor Această a doua prezentare va fi partea centrală a acestui capitol Aproape toate aspectele circuitului divizorului de fază prezentate în Fig N poate fi explicat și înțeles pe baza celor două reprezentări simplificate ale tranzistorilor: ♦ simplu: Ік = ІБ • Р; ♦ și mai simplu: Ік «Іе; VVE = , V Emițător curent Ie A doua reprezentare (cea care este „mai simplă”) ne permite să calculăm curentul emițătorului Ie Tensiunea de la baza tranzistorului din circuitul din fig N este un sfert din tensiunea de alimentare de V, adică V Tensiunea la emițător, adică este mai mică decât tensiunea la colector cu cantitatea căderii de tensiune pe joncțiunea p-n, dar aceasta este de aproximativ V (eroare de , V comparativ cu V AoE § N Modelul Ebers-Moll al tranzistorului neglijabil) iar curentul emițătorului este doar Ug/Rș ≈ mA (aceasta este valoarea curentului nostru preferat, deoarece face calculele atât de ușoare) Curentul colector Ik Curentul de colector Ik este aproximativ egal cu curentul de emițător Ie Tensiuni de repaus de ieșire Astfel, putem calcula tensiunile de repaus la emițător și colector: V și respectiv V ( V minus căderea de V pe rezistorul de k), respectiv Aceste rezultate par corecte? Da, o fac, pentru că oferă o variație maximă a semnalului fără tăiere în partea de sus sau de jos a semnalului N impedanțele de ieșire impedanța colectorului Aici, impedanța de ieșire Kout va fi egală cu rezistența din circuitul colector RK, adică , kΩ (dacă nu înțelegeți de ce, aruncați o altă privire la exemplul divizorului de fază din secțiunea W ) Impedanța emițătorului În acest caz, există efectul „ochelarilor de culoare trandafir” (lentile), pe care l-am observat cu un emițător adept într-o lecție de laborator L: rezistența sursei І?isch scade cu câștigul de curent al tranzistorului p (Aici avem nevoie de prima dintre cele două reprezentări - cea care este „simplu” ) Astfel, putem presupune că impedanța de ieșire va fi kout Câștigă •la , V , mA ohmi V mA Ohm , V mA , ohmi , - cinci- O Tsykh Timp Câștig scăzut la curent scăzut Câștig mare la curent ridicat Orez N Cantitatea de câștig al unui amplificator cu emițător împământat variază pe măsură ce ieșirea se modifică, așa cum se poate vedea din evaluarea sa în trei puncte Orez N Când se modifică tensiunea de ieșire ( OUT, curentul colectorului se modifică și, în consecință, Hz și valoarea câștigului la această variaţie a curentului de colector Ik cu modificări ale tensiunii de ieşire şi de ieşire Pe graficele din fig N arată modul în care valoarea câștigului se modifică continuu pe măsură ce se modifică ieșirea După cum puteți vedea, semnalul de ieșire este puternic distorsionat de la - % la + % Iar în fig N prezintă o formă de undă care confirmă distorsiunea semnalului prezisă Cum se rezolvă problema distorsiunii? Câștig mai mic pentru mai puțin curent IX- nivelul solului pentru - Mai mult câștig cu mai mult curent La nivelul solului pentru (UVIH Semnal de ieșire (la colector Semnal de intrare (bazat) Orez N Forma de undă de ieșire bombată Rețineți că câștigul osciloscopului de este mai mare pentru intrare decât pentru ieșire AoE § A N Tranzistoare II N Rezolvați problema distorsiunii prin adăugarea unui rezistor la circuitul emițătorului, sacrificând câștigul Deoarece variația lui r nu poate fi eliminată, se poate face doar influența sa nesemnificativă Pentru a face acest lucru, trebuie pur și simplu să adăugați o rezistență mult mai mare decât ge în circuit, drept urmare numitorul din formula câștigului va rămâne practic neschimbat Când un astfel de rezistor este adăugat la circuitul emițătorului, instabilitatea valorii câștigului scade brusc, așa cum se poate observa în Fig N (offset nu este afișat) ohmi ♦ V , kΩ Câștig ~ ~ ^ + r, variază de la gM= - , * % Orez N Deși rezistența emițătorului reduce câștigul, reduce și variația câștigului Ge mic continuă să varieze foarte mult, ca înainte, dar acest lucru este compensat de o constantă mare în numitor Câștigul circuitului variază acum de la cel mai mic - , la cel mai mare - , , care este - % și, respectiv, + %, de la o medie de , Concluzie: rezistorul din circuitul emițător reduce semnificativ eroarea semnalului de ieșire (variația valorii câștigului și distorsiunea cauzată de aceasta) Această îmbunătățire a producției vine cu prețul unei anumite reduceri a câștigului Iată una dintre numeroasele manifestări ale „justiției electronice”: cei care sunt flămând de câștiguri mari vor fi pedepsiți cu un semnal de ieșire urât Puțin mai departe vom vedea că rezistorul din circuitul emițător contribuie la rezolvarea altora și AoE § A probleme precum problemele de instabilitate a temperaturii (vezi secțiunea N ) și chiar distorsiunile cauzate de efectul Early Cum poate un rezistor umil să rezolve o gamă atât de largă de probleme? Acest lucru se datorează faptului că în ultimele două cazuri, acest rezistor creează un feedback negativ - o tehnică de circuit care are puteri aproape magice În viitor, după ce ne-am familiarizat cu amplificatoarele operaționale, vom vedea cum feedback-ul negativ se transformă dintr-un actor cu roluri secundare în personajul principal al filmului Urmărirea „jocului” feedback-ului negativ în acest rol este o încântare Dar mai sunt multe alte astfel de surprize plăcute în fața noastră N Distorsiuni cauzate de instabilitatea temperaturii Joncțiunile semiconductoare răspund atât de puternic la schimbările de temperatură încât sunt adesea folosite ca senzori de temperatură De exemplu, dacă tensiunea u este menținută constantă la același nivel, se poate observa cum curentul colectorului Ik variază exponențial cu temperatura (Fig N ) Orez N Panta graficului caracteristicii curent-tensiune a tranzistorului se modifică dramatic cu temperatura Dar în orice circuit care nu este proiectat să măsoare temperatura, răspunsul tranzistorului la schimbările de temperatură este nedorit Cu toate acestea, majoritatea efectelor nedorite ale temperaturii pot fi eliminate prin simpla adăugare a unui rezistor la circuitul emițătorului În continuare, ne vom uita la modul în care funcționează această soluție N Distorsiuni cauzate de instabilitatea temperaturii Avertisment important Nu căutați o descriere a acestei dependențe de temperatură în ecuația Ebers-Moll Această ecuație (interpretată greșit) vă va îndrepta în direcția diametral opusă, sugerând că o creștere a temperaturii trebuie să scadă numitorul exponentului : II (eiBe / (*g /?) i) XK NAS Ie Ch- Atenție la concepția greșită că ecuația Ebers-Moll pare să implice că curentul colectorului Ik scade odată cu creșterea temperaturii Acest lucru nu este absolut adevărat Rezultatele reale sunt complet opuse a ceea ce par: de fapt, pe măsură ce temperatura crește, curentul colectorului Ik crește și foarte repede Răspunsul constă în faptul că, pe măsură ce temperatura crește, factorul INAC crește foarte rapid, ceea ce suprimă influența exponentului descrescător Următoarele sunt două formulări ale răspunsului unui tranzistor la o creștere a temperaturii : ♦ la o tensiune constantă /^, curentul de colector Ik crește cu o rată de aproximativ %/ °C; ♦ Cu un curent constant de colector Ik, tensiunea Uu scade cu o rată de aproximativ mV/l °C Prima dintre aceste formulări este mai ușor de înțeles intuitiv: încălzirea dispozitivului îl face mai „energetic”, drept care trece mai mult curent Iar a doua formulare ușurează adesea calculele Dar atunci când utilizați a doua formulă, nu vă gândiți că ar fi bine să faceți un mic foc pentru a „calma” schemele N Stabilizare termică prin feedback printr-o rezistență în circuitul emițătorului Aceasta este o soluție simplă și răspândită, care este, de asemenea, destul de AoE § AoE § c viclenie Schema din stânga din fig N este atât de instabil încât este inutil Când temperatura crește cu °C, tranzistorul se saturează ♦ V + V Kdim " Orez N Schema bloc a unui amplificator operațional în trei etape de la Lab L Comparați această diagramă cu diagrama din fig în cartea AoE (în care, totuși, feedback-ul este implementat intern) N Postfaţă Derivarea formulei pentru r mic După cum știți deja, autorezistența emițătorului, sau ge mică, este inversul pantei curbei de câștig a tranzistorului: LIO/LIN (vezi Secțiunea N ) Formal, un Ge mic este derivata funcției de dependență a tensiunii de curent, adică dUBE / dlk Să facem acest calcul determinând mai întâi panta curbei curent-tensiune Dacă folosim o versiune simplificată a formulei Ebers-Moll: I хі еу/ mV TO NAS-uri ' atunci: ^-=( / MB)(ІHACE“ /““”) = » ( / mV) (Ік) = Ік/ mV Și formula pentru ge mic, reciproca pantei curbei câștigului, va fi: mV Ik (în amperi)' pe care preferăm să o scriem în următoarea formă: m Ik (în mA) ' Abordare alternativă: „laptașa din Bipolarsk” Un rezultat similar poate fi obținut folosind o abordare alternativă Imaginați-vă o lăptăriță drăguță așezată N Material de lectură în AoE în fața unui tranzistor cu o tensiune de bază fixă și trăgând emițătorul acestuia Ea a tras ușor de emițător până când aproximativ mA de curent a trecut în tigaie Cât de mult curent ar curge în tigaie dacă ar trage emițătorul puțin mai tare? Un anumit curent de repaus (^) curge „Tragere” suplimentare pentru emițător: Die” DHA Orez N Milkmaid descoperă experimental sensul lui ge Dacă tensiunea de bază este fixă, „tragerile” de pe emițător modifică ușor tensiunea UBE, dar ca răspuns, curentul colectorului Ik se modifică destul de semnificativ Scurgerile de AIE (pe care o considerăm echivalentă cu IK) dezvăluie relația dintre AU^ și AIK Coeficientul AU^/AI* este un r mic care se comportă ca un rezistor al cărui potențial de ieșire mai mic este fix Astfel, deși micul Ge este doar un model, în toate scopurile practice se comportă ca un mic rezistor Acest lucru explică de ce este descris în diagrame ca un rezistor N Material de lectură în AoE Capitolul al cărții AoE acoperă atât tranzistoarele bipolare, cât și elementele elementare utilizarea amplificatoarelor operaționale, astfel încât materialul din acesta este potrivit pentru subiectul curent, deși, ca de obicei, conține mult mai multe informații decât avem nevoie Următoarea este o listă a secțiunilor eligibile ♦ Modelul Ebers-Moll: secţiunea ♦ Secțiunea până la sfârșitul capitolului, dar • Omiteți secțiunea (oglinzile actuale, pe care le iubim, dar nu vrem să vă copleșim); • omiterea majorității detaliilor despre feedback-ul negativ: secțiunea ; în curând vom acorda o mare atenție feedback-ului negativ - în contextul circuitelor amplificatoarelor operaționale Dar în secțiunea , circuitul B (amplificatorul neinversător) din fig , ♦ Cele mai importante secțiuni de citit: • Modelul Ebers-Moll: secțiunea ; • amplificatoare diferenţiale: secţiunea ; • trepte de ieșire push-pull: secțiunea ; • feedback-ul de urmărire (reprezentare generală a aplicațiilor mai largi decât emițătorul simplu urmăritor considerat aici, cu circuitul din Fig ): secțiunea ♦ Sarcini: Exerciții În această carte Dacă doriți, puteți arunca o privire la secțiunea S pentru o diagramă completă a circuitului cipul amplificatorului operațional LF Este similar cu circuitul amplificator diferenţial discutat în acest capitol, dar conţine multe etape suplimentare Nu vă faceți griji prea mult dacă nu înțelegeți aceste îmbunătățiri; ne vom ocupa de ele mai târziu L Lab: Tranzistori II Prezentare generală a laboratorului Laboratorul de astăzi vă va testa cunoștințele și capacitatea de a-l aplica: folosește cel mai complex circuit pe care l-am construit până acum și s-ar putea să aveți dificultăți în a-l pune împreună în anumite momente Dar asta nu ar trebui să vă deranjeze, deoarece amplificatorul diferenţial în sine contează cel mai mult (vezi Secţiunea L ), nu conversia lui într-un amplificator operaţional Sperăm că veți putea să construiți cel puțin parțial un amplificator operațional, deoarece această experiență vă va oferi încrederea necesară pentru a studia amplificatoarele operaționale în viitor Dar posibilele probleme cu această sarcină nu sunt teribile, deoarece nu este obligatorie L Diferenta sau amplificator diferential Calculați câștigurile diferențiale și în modul comun pentru amplificatorul prezentat în figura L (nu uitați să țineți cont de ge mic) Vă rugăm să rețineți că schema Utilizați un ansamblu de tranzistori , nu tranzistori individuali Orez L Prima etapă: amplificator diferenţial implementat pe un ansamblu tranzistor implementat pe baza unui ansamblu tranzistor integrat tip , și nu pe tranzistoare bipolare discrete convenționale N L Ansamblu tranzistor Pentru a implementa circuitul amplificator diferenţial, este de dorit să se utilizeze ansamblul tranzistorului integrat CA sau HFA Tranzistoarele din acest ansamblu sunt destul de bine adaptate din punct de vedere al parametrilor și au aceeași temperatură, ceea ce ajută la menținerea stabilității temperaturii dispozitivului Pe fig L arată pinout-ul care se aplică ambelor tipuri de pachete IC: CA (DIP ) și HFA (SOIC ) Tsokolevka CA ( -LIP) HFA ( -SOIC) Concluzia : CA : substrat HFA : Neconectat -^ -^ -Kj ' -v -' ' -v * tranzistoare p-p-p tranzistoare pnp Orez L Chip CA ansamblu de tranzistoare bipolare Substratul microcircuitului este conectat la borna și este realizat dintr-un material dopat cu o impuritate donor, pe care sunt gravați tranzistorii Deoarece nu dorim ca acest set intern de joncțiuni p-n să fie în modul de conducere sub nicio circumstanță, substratul tranzistoare P-p-p ale ansamblului HFA sunt adaptate la tensiune ( BE în , mV, maxim mV (la curentul colectorului Ie = mA) engleză Pachet Dual Inline - pachet dublu inline engleză Circuit integrat mic contur L Amplificator diferential sau diferential trebuie conectat la punctul circuitului cu cel mai negativ potențial În acest caz, va fi - V Deoarece cipul HFA este realizat într-un pachet de montare la suprafață (SOIC), cipul trebuie lipit la placa de ridicare pentru a se conecta la placa de prototip Acest lucru poate fi făcut de către dvs sau de altcineva care are abilitățile necesare Pe fig Figura L prezintă ambele opțiuni de pachet pentru : DIP (stânga) și SOIC (dreapta) L Configurația I: Utilizarea unui generator de semnal comun flotant Această configurație este ușor de implementat cu un generator de semnal de ieșire comun plutitor Acest pin este conectat la ecranul cablului BNC și a fost întotdeauna conectat la masă până acum În acest caz, termenul „plutitor” înseamnă pur și simplu „neconectat la pământ” Dar nu toate generatoarele de semnal permit acest lucru, iar pentru astfel de cazuri, Secțiunea L propune o configurație alternativă Orez L Două variante ale cipului : CA într-un pachet DIP (stânga) și HFA într-un pachet SOIC lipit pe o placă de tip DIP (dreapta) Pe fig L arată numerotarea pinii cipului DIP și modul în care este montat pe o placă fără lipire Cipul este introdus în prize de pe ambele părți de-a lungul crestăturii centrale a plăcii, astfel încât toți cei pini ai săi să fie accesibili individual Cipul HFA montat pe placa adaptorului este atașat în același mod Informații preliminare Semnalul de la un generator de semnal va fi transmis la altul În acest caz, generatorul de semnal căruia i se aplică semnalul trebuie transferat în modul „plutitor” Acest lucru se poate face de obicei într-unul din două moduri, așa cum se arată în Fig L : prin deconectarea masei locale a generatorului de semnal de la masa fizica, prin scoaterea jumperului metalic (stânga) sau prin setarea comutatorului in pozitia FLOAT Majoritatea generatoarelor de semnal au aceste elemente pe panoul din spate săritor Orez L Comutarea generatorului de semnal în modul flotant „Plutitor” (cocă) Numerotarea PIN (pachet LIP) Microcircuitul este introdus cu cablurile fiecărei părți în prizele de pe părțile opuse ale locașului central a o a za o a o c a a o glisor intrerupator Orez L Numerotarea PIN a cipului într-un pachet DIP și instalarea acestuia pe o placă L Formarea semnalelor de testare Un amestec de semnale de modul comun și diferențiale este generat folosind două generatoare Când conectați două generatoare de semnal la amplificatorul nostru, trebuie să aveți grijă să nu invalidați modul de funcționare „plutitor” al generatorului de semnal extern Amintiți-vă că cablurile și conectorii BNC pot fi conectați implicit la o masă fizică Prin urmare, trebuie avut grijă să nu conectați din greșeală un generator de semnal extern la masă folosind un astfel de cablu sau conector Astfel, trebuie evitată utilizarea conectorilor BNC pe o placă de breadboard; de asemenea, nu puteți conecta un generator de semnal la un osciloscop printr-un cablu BNC pentru a declanșa o scanare externă Pentru Adaptoarele BNC la miniatură cu cârlig și buclă (sau crocodil) pot fi utile atunci când conectați un generator de semnal la un circuit pentru a evita conectarea ecranului cablului BNC la masă Alimentare a semnalului compozit la amplificatorul diferenţial Acum să conectăm conductorul pozitiv al generatorului de semnal de pe placa de breadboard la ambele cabluri ale generatorului de semnal extern și să transmitem semnalul combinat rezultat la intrările amplificatorului nostru diferenţial, așa cum se arată în Figura L În acest fel, putem alimenta un semnal pur în mod comun, un semnal pur diferenţial sau un amestec al acestor două semnale la intrarea amplificatorului Vom profita de această varietate de semnale în Secțiunea L L Laborator: Tranzistori II L Configurația II: Utilizarea unui generator de semnal fără ieșire flotantă Dacă generatorul dvs de semnal nu are un mijloc de a-l comuta la „plutitor”, un transformator poate fi utilizat pentru a gestiona controlul diferențial separat și modul comun necesar O astfel de configurație, cu un transformator secundar de , V (la fel ca în Lab L), este prezentată în Figura L Vă rugăm să rețineți că înfășurarea primară a transformatorului nu este conectată la priza de alimentare! În schimb, primește un semnal de la un generator extern Intrare ohmi Generator de semnal adaptor de la BN la cleme cu cârlig Generator de semnal^ pe panou Canalul Canalul ) | Ieșire i \ opt Amplificatorul nostru diferenţial Orez L Alimentarea unei combinații de semnale de diferență și de mod comun la un amplificator diferențial Semnal diferențial: generator de semnal extern Semnal de mod comun: generator de semnal de placa de breadboard -WV- , V rms Ieșire J I Canalul I Intrare Canalul Amplificator diferential Orez L Utilizarea unui transformator pentru a decupla sursele diferențiale și în modul comun Semnale diferențiale (fără semnal de mod comun) Semnal de mod comun (fără semnal diferențial) opt Orez SL Prezența unui transformator vă permite să aplicați semnale pur diferențiale și pur în mod comun la intrarea amplificatorului L Amplificator diferential sau diferential Și semnalul de la generatorul de pe placa este alimentat la robinetul din mijloc al înfășurării secundare a transformatorului, drept urmare două semnale identice (mod comun) ajung la cele două intrări ale amplificatorului diferenţial Pe fig L prezintă formele de undă ale semnalelor care pot fi generate cu această configurație și aplicate la intrările unui amplificator diferenţial Acestea sunt doar semnale pur diferențiale și pur în mod comun L Amplificator diferenţial mediocru cu un rezistor în „coadă” Pentru practică, încercați să măsurați modul comun și câștigurile diferențiale Câștig în modul comun (prima încercare) ♦ Procedura de măsurare a câștigului în mod comun • Îndepărtați semnalul diferențial de la amplificator (prin oprirea generatorului de semnal extern) și aplicați doar un semnal de mod comun cu câțiva volți de amplitudine la intrările sale Măsurați câștigul modului comun Valoarea lui se potrivește cu cea pe care ați presupus-o? Dacă câștigul este prea mare, o posibilă cauză poate fi o mică diferență între cele două intrări ale amplificatorului, ceea ce face ca câștigul de ieșire să conțină, pe lângă câștigul în modul comun, și o anumită componentă diferențială Puteți verifica dacă acesta este într-adevăr cazul prin simpla scurtcircuitare a intrărilor amplificatorului diferențial, punând în paralel rezistențele de ohmi cu un fir jumper În acest fel, ne vom asigura că un semnal pur în mod comun este alimentat la intrările amplificatorului După ce ați finalizat măsurarea câștigului în modul comun, asigurați-vă că ați scos firul jumper În pasul următor în care măsurăm În loc să opriți generatorul de semnal, puteți reduce pur și simplu amplitudinea semnalului de ieșire la minimum castig diferential, este necesar sa se permita prezenta unor semnale diferite la intrari Câștig diferențial ♦ Procedura de măsurare a câștigului diferențial • Porniți generatorul de semnal extern și reduceți la minimum amplitudinea de ieșire a generatorului de panou (acest generator de semnal nu are comutator) • Aplicați un semnal diferențial de amplitudine mică la intrarea amplificatorului și măsurați câștigul acestuia Valoarea lui se potrivește cu cea pe care ați presupus-o? Dacă câștigul diferențial pare să fie de aproximativ de două ori mai mare decât ar trebui, amintiți-vă că, atunci când măsurăm semnalul la o singură intrare, vedem de fapt aproximativ jumătate din semnalul diferențial total alimentat în amplificator Puteți verifica acest lucru observând simultan semnalele la ambele intrări ale amplificatorului pe două canale ale osciloscopului Ele ar trebui să fie aproximativ egale ca amplitudine și opuse (deplasate cu °) în fază • Acum porniți ambele oscilatoare și comparați ieșirea amplificatorului cu semnalul compozit de la intrarea acestuia Pentru a face mai ușor deosebirea între semnale, frecvențele acestora pot fi separate suficient de departe Dar să nu credeți că această separare a frecvențelor semnalului este necesară pentru funcționarea unui amplificator diferențial Deloc O facem aici doar pentru comoditate Dar pentru metoda pe care am folosit-o în laboratorul L pentru a trece un semnal și a atenua altul, a fost necesară o astfel de separare între frecvențele semnalelor Acest experiment ar trebui să vă ofere o înțelegere a expresiei „raportul de respingere a modului comun”: un câștig mic în semnalul în modul comun (același pe ambele intrări) și un câștig relativ mare în semnalul diferenţial (diferit pe fiecare intrare) L Lab: Tranzistori II Dar acest circuit transmite încă o parte din semnalul puternic de mod comun către ieșire În pasul următor, îl vom îmbunătăți pentru a reduce semnificativ acest efect Câștig în modul comun (a doua încercare) Respingerea modului comun poate fi îmbunătățită prin înlocuirea rezistenței de coadă de kΩ cu o sursă de curent de , mA O astfel de sursă de curent poate fi creată în mai multe moduri Cel mai simplu mod este să folosiți o pereche de FET-uri N (pe care nu le vom acoperi în acest curs) ca diode limitatoare de curent Curentul nominal al fiecăruia dintre aceste tranzistoare este de , mA ± %, iar două conectate în paralel (Fig L ) pot furniza , mA necesar , mA , mA , mA - VI /Tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune I p-n de control N ca diodă de limitare > c Orez L Sursă de curent bazată pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p-n ca diode limitatoare de curent Dacă nu vă place abordarea descrisă, atunci puteți asambla o sursă de curent pe tranzistoare bipolare Pe fig L prezintă două posibile diagrame schematice ale unei astfel de surse Sursă simplă (consumator! curent Oglindă Orez L Două circuite alternative de sursă de curent bazate pe tranzistoare bipolare Înlocuirea rezistenței „coadă” cu o sursă de curent ar trebui să reducă semnificativ modul comun câștig (adică, îmbunătățiți respingerea în modul comun) Sfat Luați în considerare care ar fi câștigul modului comun dacă impedanța de ieșire a sursei de curent este de aproximativ MΩ ? La frecvențe joase, să spunem în regiunea de Hz, ar trebui să avem o respingere foarte bună în modul comun Dar pe măsură ce frecvența crește, câștigul în modul comun va crește și el Motivul pentru aceasta pare să fie cuplarea capacitivă între intrare și ieșire, care este discutată în secțiunea L L Modul comun combinat și semnal diferenţial Urmăriți circuitul nostru avansat procesând modul comun combinat și semnalul diferențial Salvați circuitul asamblat, deoarece îl vom extinde în continuare L Amplificator operațional de casă În această secțiune, vom conecta în serie cele trei etape care alcătuiesc un amplificator operațional standard Un amplificator operațional este doar un amplificator diferențial frumos, cu câștig ridicat, așa că în acest moment al laboratorului, suntem la jumătatea drumului Un amplificator operațional tipic este un amplificator în trei trepte: un amplificator diferenţial, un amplificator de tensiune și un amplificator push-pull de ieșire Să adăugăm următoarele două etape la amplificatorul diferenţial pe care îl avem deja: un amplificator cu un emiţător comun şi un amplificator push-pull de ieşire Ca rezultat, amplificatorul nostru diferenţial se va transforma în cel mai simplu amplificator operaţional După cum s-a spus de multe ori înainte, acest dispozitiv Câștigul în modul comun este de aproximativ ^/( x I-tail) » kΩ/ MΩ = , x IO- L Amplificator diferential sau diferential este blocul pe care ne vom baza pentru a construi majoritatea dispozitivelor noastre analogice începând cu Lab L Performanța amplificatorului operațional pe care îl vom asambla aici nu va fi la fel de bună ca un dispozitiv IC similar cu care vom lucra în laboratorul L, dar ar trebui să vă ajute să înțelegeți ce este un amplificator operațional și cum oferă rezultate pe marginea magiei Pe fig Figura L este o diagramă bloc corespunzătoare definiției noastre a unui amplificator operațional: este un amplificator diferențial cu câștig mare și impedanță de ieșire scăzută Amplificator amplificator tampon principal diferenţial Orez L Amplificator operațional tipic în trei trepte L Etapa : Creșterea câștigului amplificatorului diferențial bipolar Prima modificare a circuitului: Maximizarea câștigului Scoateți rezistențele de ohmi din circuitele emițătorului din circuit Credeți că îndepărtarea acestor rezistențe va avea un efect negativ asupra stabilității termice a circuitului? Și ce se va întâmpla cu constanța amplificării ? Verificați-vă ipotezele: ♦ Pentru a testa stabilitatea termică, puneți degetul pe ansamblul tranzistorului pentru a-l încălzi și observați (cu un osciloscop sau DMM) tensiunea de ieșire I/O; ♦ Pentru a testa consistența câștigului, aplicați un semnal triunghi de amplitudine mică la intrarea amplificatorului și verificați distorsiunea domului de ieșire similară cu cea observată în Laboratorul L A doua modificare a schemei: ridicăm punctul de repaus de ieșire Pentru a pregăti circuitul pentru adăugarea unei a doua etape, înlocuiți rezistența colectorului de k cu o valoare de kΩ cu o valoare de , kΩ Acest lucru este în contradicție cu regula noastră obișnuită conform căreia semnalul de ieșire în repaus este centrat în domeniul de tensiune disponibil Pentru a crește câștigul amplificatorului nostru diferențial și, de asemenea, pentru a-l pregăti pentru un transfer mai bun al semnalului la a doua etapă, îl vom schimba ușor După aceea, vom testa amplificatorul diferenţial astfel modificat, apoi vom verifica funcţionarea în comun a primelor două trepte, apoi a tuturor trei În cele din urmă, pentru a finaliza acest exercițiu, vom introduce feedback general Nu am acoperit încă acest subiect, așa că s-ar putea să nu vă fie clar, dar încercați să-l rezolvați singur, cât de bine puteți, până când îl vom trata mai detaliat mai târziu Îndepărtarea rezistențelor din circuitele emițătorului nu va afecta stabilitatea termică a circuitului, deoarece ambele tranzistoare vor continua să funcționeze la aceeași temperatură Deși variarea temperaturii le va modifica tensiunile VE, acest lucru nu va avea niciun efect asupra fracției de consum de curent a JXB CT Astfel, tensiunea de repaus nu se va modifica ca răspuns la fluctuațiile de temperatură Această metodă de obținere a stabilității termice a fost discutată în Secțiunea N (vezi Figura N ) Dar constanța câștigului, dimpotrivă, va avea de suferit: se va observa distorsiunea semnalului de ieșire Variarea amplitudinii semnalului de ieșire va fi însoțită de o modificare a câștigului, din aceleași motive care au cauzat distorsiunea domului de ieșire în amplificatorul cu emițător comun, așa cum sa discutat în Capitolul N Dar, spre deosebire de acest caz, distorsiunea semnalului de ieșire al unui amplificator diferențial are o formă diferită (a se vedea secțiunea S ) L Lab: Tranzistori II (în acest caz - V) Ca urmare, câștigul circuitului va scădea și el Dar o amplificare modestă a circuitului nostru nu este atât de rea pe cât ar părea la prima vedere Să sperăm că raportul de respingere în modul comun rămâne decent Calculați noi valori pentru câștigurile diferențiale și în modul comun ale circuitului modificat sau măsurați-le experimental Generator de semnal extern Semnal dispersat | DcMod comun G Ysignal + V , kOhm Ieșire IN ^( , mA) Orez L Prima etapă de modificare a circuitului amplificatorului diferenţial: pregătirea acestuia pentru semnalizare la etapele ulterioare L Etapa : treapta de amplificare cu emițător comun Am redus rezistorul colector Ek la , kΩ pentru a deplasa tensiunea de ieșire a amplificatorului diferențial spre partea pozitivă a sursei de alimentare, deoarece dorim să transmitem acest semnal de ieșire către un amplificator cu un emițător comun, asamblat pe un tranzistor p-și-p A doua etapă va furniza cea mai mare parte a câștigului de tensiune din circuitul nostru Pe fig L prezintă circuitul amplificator propus Acesta este un amplificator convențional cu emițător comun (cu excepția faptului că pentru cei care lucrează în principal cu tranzistoare p-r-l, circuitul arată cu susul în jos) Ca de obicei, impedanța de ieșire a amplificatorului este suficient de mare pentru a nu încărca puternic etapa precedentă Măsurarea câștigului Observați semnalele de intrare și de ieșire ale etapei amplificatorului cu emițător comun și măsurați câștigul acelei trepte Apoi determinați câștigul diferențial total de la intrarea circuitului la ieșirea acestuia (doar pinul la împământare și aplicați un semnal pseudo-diferențial la pinul ) Este posibil să trebuiască să vă jucați puțin cu offset-ul DC al generatorului de semnal pentru a evita tăierea fie în prima sau a doua etapă L Etapa : etapă de ieșire push-pull Pentru a asigura impedanța de ieșire scăzută a amplificatorului nostru, îl echipăm cu o etapă de ieșire push-pull Pentru că nu vrem Orez L Primele două etape ale amplificatorului operațional: amplificatorul diferenţial și amplificatorul cu emiţător comun Orez L Etapă de ieșire a tranzistorului bipolar push-pull L Amplificator diferential sau diferential + V Orez L Amplificator operațional de casă în trei trepte finalizat, dar încă fără feedback pentru a complica prea mult circuitul, nu ne va păsa de distorsiunile tranzitorii ale acestei cascade Puțin mai departe vom încerca să corectăm aceste distorsiuni cu ajutorul feedback-ului Pe fig L prezintă o diagramă a unui urmăritor de tensiune push-pull asamblat pe două tranzistoare ale microcircuitului CA al ansamblului tranzistorului Adăugarea unei etape de ieșire push-pull completează amplificatorul nostru operațional de casă Diagrama sa schematică este prezentată în Fig L Intrarea sa este încă un semnal pseudo-diferențial, iar feedback-ul nu a fost încă implementat Aplicați un semnal de kHz sau mai puțin și o amplitudine mică la intrarea amplificatorului și observați semnalul la intrarea și la ieșirea etajului push-pull Semnalul de ieșire trebuie să conțină distorsiuni tranzitorii: zone moarte, când amplitudinea semnalului este atât de aproape de zero încât oricare dintre tranzistoarele din cascadă este oprit Semnalul de ieșire trebuie să traverseze zero pentru a afișa diafonia Pentru a centra semnalul de ieșire, poate fi necesar să reglați offset-ul DC al semnalului de intrare L Introducerea feedback-ului Amplificatoarele operaționale folosesc aproape întotdeauna feedback comun Vom încerca să o aplicăm în schema noastră Amplificator cu un câștig de Acum să testăm funcționarea amplificatorului nostru operațional în modul obișnuit pentru aceste dispozitive: luați o parte din semnalul de la ieșirea amplificatorului și alimentați-l înapoi la intrare Acest mod se numește feedback, iar configurația pentru implementarea sa este prezentată în Fig L Acest feedback este negativ deoarece ieșirea aplicată la intrare atenuează semnalul de intrare Orez L Amplificator cu un câștig de Aplicați la intrarea amplificatorului (pinul al circuitului) / din semnalul de ieșire (la pinii și ai circuitului), scoțându-l în punctul marcat X din circuitul din fig L Această conexiune este prezentată în Fig L va determina amplificatorul să încerce să ridice nivelul semnalului la această intrare (pinul al circuitului) la nivelul aplicat celeilalte intrări a amplificatorului (pinul al circuitului) Ca rezultat, ne vom forța circuitul să amplifice semnalul de intrare de aproximativ ori (acesta este câștigul total, deoarece o parte L Laborator: Tranzistori II dintre cele pe care le trimitem înapoi la intrare) Verificați cum funcționează feedbackul în practică Este probabil ca câștigul să fie mai mic decât așteptat, deoarece câștigul circuitului nostru este atât de modest Dar câștigul scăzut nu este ceea ce face acest circuit util și interesant După cum i s-a spus domnului Black la Oficiul Britanic de Brevete: Reducerea câștigului nu este un obiectiv în proiectarea amplificatoarelor Dar câștigul este sacrificat pentru alte caracteristici dorite Sperăm că, după implementarea feedback-ului asupra amplificatorului dvs , veți putea vedea două tipuri de îmbunătățiri ale performanței sale ♦ Cea mai interesantă diferență față de circuitul în buclă deschisă pe care am experimentat-o în pasul anterior este dispariția diafoniei de la ieșirea circuitului, cel puțin la frecvențe moderate Aplicați un semnal sinusoidal de amplitudine mică la intrarea amplificatorului și observați semnalul la intrarea și la ieșirea ultimei etape Să sperăm că ieșirea amplificatorului tău este sinusoidală, în timp ce intrarea amplificatorului push-pull (pinii și ai circuitului) arată ciudat, deoarece semnalul de feedback face ca acel punct să facă ceva pentru a anula distorsiunea crosstalk E un fel de magie, nu-i așa? ♦ Mai puțin surprinzător, dar și un rezultat pozitiv al implementării feedback-ului negativ ar trebui să fie dispariția câștigului variabil care provoacă distorsiunea domului triunghiular Acest tip de distorsiune a fost o problemă clară în proiectarea circuitelor înainte de inventarea feedback-ului Dacă încep să apară auto-oscilații în circuitul dvs , trebuie să reduceți câștigul Dacă doriți să comparați câștigul circuitului dumneavoastră cu câștigul calculat teoretic, consultați secțiunea a cărții AoE Câștigul circuitului ar trebui să fie A/( +AB), unde A este câștigul circuitului în buclă deschisă (câștigul diferențial pe care tocmai l-am măsurat) și B este porțiunea semnalului de ieșire transmis înapoi la intrare (în acest cazul / ) Harold Stephen Black este inventatorul feedback-ului negativ Vezi secțiunea din cartea AoE și secțiunea N din această carte Desigur, ideea acestei povești este că domnul Black a avut ultimul râs frecvente inalte Pentru a face acest lucru, cel mai bine este să conectați un mic condensator (încercați pF pentru început) între colector și baza amplificatorului de tensiune cu emițător comun (pinii și ai circuitului), așa cum se arată în Figura L Orez L Un mic condensator de compensare poate stabiliza circuitul de feedback prin reducerea câștigului la frecvențe înalte Efectul Miller funcționează aici (a se vedea secțiunea a cărții AoE), adică se formează un filtru trece-jos, a cărui capacitate aparentă este crescută prin amplificarea acestei etape Această reducere a câștigului de înaltă frecvență pentru a asigura stabilitatea circuitului se numește compensare și este utilizată în mod regulat în amplificatoarele operaționale Adept de tensiune (opțiune de risc, utilizați cu precauție) Destul de ciudat, circuitul de urmărire a tensiunii mai simplu (Figura L ) este mai greu de stabilizat decât amplificatorul de x Cu alte cuvinte, șansa de oscilații parazitare este mai mare pentru un adept de tensiune Dacă circuitul este asamblat foarte atent, adeptul de tensiune poate funcționa stabil Dar unele amplificatoare operaționale de casă nu pot fi stabilizate la un câștig unitar, chiar și folosind tehnica de compensare descrisă mai sus Orez L Follower comun de tensiune de feedback L Amplificator diferential sau diferential L Rata de respingere în modul comun redus pe măsură ce frecvența crește La sfârșitul Secțiunii L , am abordat problema creșterii câștigului (adică scăderea respingerii) componentei de mod comun pe măsură ce frecvența crește Aici explicăm cauzele acestui fenomen Răspunsul de fază și frecvență al semnalului ne oferă dovezi că acest efect nu este cauzat de o sursă de curent defectuoasă în coada amplificatorului diferenţial Următoarele sunt o pereche de forme de undă de ieșire pentru un semnal de intrare în mod comun Prima dintre ele (Fig L ) prezintă semnalele de ieșire pentru intrarea sinusoidală semnale la două frecvențe: kHz și kHz Amplitudinea semnalului de ieșire este mult mai mare pentru semnalul de intrare cu frecvență mai mare Cu siguranță arată ca un filtru de trecere înaltă în acțiune Pe fig L ilustrează același fenomen într-un mod diferit: ieșirea arată ca derivata intrării Circuitul dumneavoastră prezintă un comportament similar? Dacă da, atunci este cauzată de pătrunderea capacitivă a semnalului de la intrare (baza tranzistorului de intrare) la ieșire (rezistorul din circuitul colector) Acest efect ar putea fi minimizat folosind un cascode (vezi discuția despre efectul Miller în secțiunea a cărții AoE), dar să nu discutăm aici despre astfel de nuanțe Semnal de mod comun (aplicat ambelor intrări) Ieșire de kHz: foarte slab ( mV/div) Semnal de ieșire de kHz: de aproximativ ori amplitudinea semnalului de kHz Orez L Compararea ieșirilor în mod comun de kHz și kHz: respingerea modului comun se înrăutățește cu frecvența (rețineți că câștigul canalului osciloscopului pentru semnalul de ieșire este de de ori mai mare decât pentru semnalul de intrare ) Intrare Semnalul de ieșire al primului amplificator diferenţial arată ca derivatul semnalului de intrare Orez L Semnalul de ieșire în modul comun arată ca o derivată a intrării: corespunde pantei semnalului triunghiular de intrare S Material suplimentar și glosar: Tranzistori II Două efecte noi în comportamentul amplificatorului diferenţial Până acum, am considerat amplificatorul diferenţial ca fiind doar o pereche de amplificatoare cu emiţător comun şi ţi-am promis că, pentru a-i înţelege funcţionarea, nu trebuie să înveţi multe lucruri noi, dar poţi folosi cunoştinţele pe care le-ai dobândit în procesul de proiectare și construcție a amplificatoarelor cu emițător comun în cele două clase de laborator anterioare Dar studenții noștri au observat câteva efecte noi care nu erau așteptate la un amplificator convențional cu emițător comun Unul dintre aceste efecte cel mai probabil nu va cauza probleme, dar al doilea efect este destul de complicat Tăierea semnalului în amplificatorul operațional de la Lab L rezistență în circuitul colector Lx până la , kOhm, cu care încă nu sunteți familiarizat Pe fig Figura S arată forma de undă a celor două ieșiri după ce am adăugat un rezistor la circuitul colector al tranzistorului din partea stângă a amplificatorului Acest lucru a făcut ca circuitul să fie perfect simetric, cu excepția semnalului de intrare aplicat acestuia, pe care îl numim pseudo-diferențial Am întâlnit deja o distorsiune a părții superioare a semnalului de ieșire mai devreme Următoarele două fenomene sunt neobișnuite * În primul rând Semnalul este, de asemenea, aplatizat în partea de jos, în loc să devină mai abrupt, așa cum a fost cazul cu distorsiunea semnalului în formă de cupolă ♦ Al doilea Aplatizarea nu are loc la tensiunea de saturație a tranzistorului (aproape de potențialul de masă), ci la aproximativ , V deasupra potențialului de pământ, care este foarte departe de tensiunea de saturație a tranzistorului Nu am întâlnit încă fenomenul descris, dar natura lui poate fi înțeleasă dacă ne amintim Semnal de ieșire auxiliar Impedanțele de intrare și de ieșire ale amplificatorului diferenţial Qj Rezistorul din circuitul koj lipsește de obicei S Câteva subtilități Următorul este un rezumat al unora dintre subtilitățile pe care este de dorit să le aveți în vedere, deși în practică acest lucru poate să nu fie necesar la calcularea valorilor corespunzătoare ♦ Următoarele trei concepte sunt foarte importante, dar în cursul nostru cel mai probabil nu va trebui să lucrați cu valorile lor cantitative • Efecte termice - Sensibilitatea termică ridicată a tranzistoarelor este fundamentală, dar formulele de cuantificare a efectului temperaturii nu sunt la fel de importante Dispozitivele trebuie să conțină protecție împotriva sensibilității la temperatură În cele mai multe cazuri, această protecție poate fi realizată folosind feedback, care este implementat prin adăugarea unui rezistor la circuitul emițătorului S Material suplimentar și glosar: Tranzistori II • Efectul Early – ia în considerare imperfecțiunea sursei de curent tranzistorului Cu alte cuvinte, descrie modificarea curentului colectorului cu o schimbare a tensiunii UK Acest efect este adesea neglijabil, de obicei datorită utilizării unui rezistor în circuitul emițătorului pentru a crea feedback Dar în absența unui astfel de rezistor, în oglinda curentă pot fi observate distorsiuni semnificative • Efectul Miller – prezinta o dificultate serioasa in dezvoltarea amplificatoarelor de inalta frecventa Efectul Miller este cauzat de feedback-ul capacitiv în orice amplificator inversor Deoarece nu vom asambla amplificatoare de înaltă frecvență în laboratoarele noastre, nu veți avea ocazia să simțiți importanța acestui efect Dar o astfel de oportunitate se va prezenta la prima încercare de a dezvolta un amplificator ale cărui frecvențe de operare sunt mai mari decât, să zicem, MHz ♦ Următoarele aspecte prezintă un oarecare interes, dar sunt mai puțin importante • O legătură de urmărire este o idee destul de bună: să faci un element de circuit „să dispară” în sens electric atunci când ambele terminale se comportă la fel • O pereche de Darlington este o cascadă de tranzistori compozit S Glosar de tranzistoare bipolare Sursa de alimentare bipolară (vezi secțiunea B a cărții AoE) este o sursă de alimentare care furnizează atât tensiune pozitivă, cât și negativă O sursă de alimentare convențională cu potențial pozitiv și potențial de masă se numește unipolar Setarea offset-ului (a se vedea, de exemplu, secțiunea din cartea AoE) este setarea unor astfel de condiții pentru modul de repaus, astfel încât elementele circuitului să funcționeze corect Offset în acest context înseamnă îndepărtarea de centrală Echivalentul în engleză este splitsupply Echivalentul în engleză este single suppfy puncte Polarizarea este utilizată în circuitele tranzistoare care funcționează cu o sursă de alimentare unipolară Acest termen are, de asemenea, alte semnificații (a se vedea, de exemplu, secțiunea A a cărții AoE, unde polarizarea este folosită pentru a face o conduită a diodei redresoare) Impedanța într-o direcție specifică - impedanța într-un anumit punct al circuitului, luând în considerare doar elementele care se află într-o direcție sau alta De exemplu, impedanța de bază a unui tranzistor, atunci când este privită înapoi, constă dintr-un divizor de tensiune de polarizare și perii, iar când este privită în direcția bazei, constă doar din sr-Yae Cascode (utilizat în oglinda de curent Wilson, vezi secțiunea a cărții AoE) este un circuit în care un tranzistor acționează ca un tampon pentru altul pentru a-l izola de variațiile de tensiune și, astfel, a-i îmbunătăți performanța Folosit în amplificatoare în cascadă pentru a suprima efectul Miller și în sursele de curent pentru a elimina efectul Early Pantă (conductanță de transfer) (vezi secțiunea din cartea AoE) - pe scurt, gm = Iout / [/in (o definiție bună este dată în cartea AoE) Feedback-ul negativ al emițătorului (vezi secțiunea din cartea AoE) este un rezistor plasat între emițătorul unui tranzistor și masă (sau altă sursă de tensiune negativă) într-un amplificator cu emițător comun pentru a stabiliza temperatura circuitului (Degenerarea emițătorului echivalent în engleză reflectă faptul că amplificarea a fost slăbită sau „degenerează”; dar performanța generală a circuitului este îmbunătățită ) Clipping (ilustrat în secțiunea D a cărții AoE) este „aplatizarea” unui semnal de ieșire cauzată de atingerea tensiunii maxime disponibile De exemplu, toate tensiunile semnalului de ieșire care sunt deasupra potențialului pământului și/sau potențialul sursei de alimentare pozitive vor fi tăiate și prezentate ca tensiuni de același nivel Domeniul de funcționare (a unei surse de curent) (a se vedea secțiunea D din cartea AoE) este domeniul de tensiune de ieșire la care sursa de curent rămâne operațională S Glosar de tranzistoare bipolare Urmărire (a se vedea, de exemplu, secțiunea a cărții AoE) - în acest capitol se referă la o tehnică prin care impedanța unui divizor de tensiune de polarizare poate fi făcută să arate foarte mare pentru a îmbunătăți impedanța de intrare a circuitului De asemenea, link-ul de urmărire în încărcarea colectorului Vezi secțiunea A a cărții AoE Oglinda de curent Wilson (vezi secțiunea a cărții AoE) este o versiune îmbunătățită a oglinzii de curent în care un tranzistor suplimentar (conectat în cascode) protejează tranzistorul de ieșire de variația tensiunii de sarcină Caracteristicile de repaus (tensiune, curent) (vezi de exemplu secțiunea din cartea AoE) sunt condițiile de curent sau tensiune ale circuitului care prevalează în absența unui semnal de intrare Inclusiv modul DC într-un amplificator conceput pentru a amplifica semnalele AC De exemplu, pentru a oferi o ieșire maximă de la vârf la vârf fără tăiere pentru un emițător de urmărire cu o singură sursă de alimentare, tensiunea de ieșire în repaus PB X quiescent ar trebui să fie la jumătatea distanței dintre tensiunea de alimentare pozitivă și potențialul de masă Shuntarea (a rezistorului emițător) (a se vedea, de exemplu, secțiunea A a cărții AoE) - într-un amplificator cu emițător comun, un condensator conectat în paralel cu rezistorul emițător șuntează acel rezistor, permițând curentului alternativ să curgă în jurul impedanței mai mari a rezistorului Este folosit pentru a crește câștigul, în timp ce valoarea rezistorului R este aleasă suficient de mare pentru a asigura o bună stabilitate Efectul Miller (vezi secțiunea a cărții AoE) este creșterea echivalentă a capacității între ieșirea și intrarea unui amplificator inversor, atunci când o capacitate mică se comportă ca o capacitate mult mai mare [( +Ku) ori mai mare decât capacitate reală] conectată între intrare și masă Efectul Early (a se vedea, de exemplu, secțiunea A a cărții AoE) este o modificare a curentului de colector K, cauzată de modificarea tensiunii І KE la o valoare dată a tensiunii BE sau a curentului de colector Іk Cu alte cuvinte, descrie abaterea caracteristicilor tranzistorului de la caracteristicile unei surse de curent ideal W Exemple cu soluții: Tranzistoare II W Amplificatoare cu câștig ridicat Sarcina Comparați amplificatoarele cu câștig ridicat ale căror scheme de circuit sunt prezentate în fig W , pentru liniaritate sau consistență a câștigului pe întregul interval dinamic al semnalului de ieșire Justificați-vă pe scurt constatările Se presupune că semnalul de intrare aplicat amplificatoarelor are decalajul corespunzător Orez WL Amplificatoare cu câștig ridicat Schema din fig W , b este foarte asemănător cu oglinda actuală, pe care v-am permis să nu o studiați, așa că vă vom da câteva indicii pentru aceasta Tranzistorul Q* din acest circuit poate trece curent de aproximativ Um/ R Același curent va curge și în tranzistorul Qj, dacă echilibrul circuitului nu este perturbat Astfel, tranzistorul Og oglindește (adică duplică) curentul care trece prin tranzistor, deoarece tensiunea Ugg pe ambele tranzistoare este aceeași Polarizarea circuitului se face în mod obișnuit: tensiunea de repaus de ieșire ^out-rest este setată la + , V Se presupune că ambele tranzistoare sunt potrivite în parametri și sunt amplasate unul lângă celălalt pe substratul circuitului integrat Soluția # Cu excepția Fig W , în, toate celelalte circuite au aceeași liniaritate a câștigului pe întreaga gamă a semnalului de ieșire În special, câștigul lor va varia odată cu o modificare a tensiunii de ieșire, deoarece curentul colectorului Ik se modifică, iar numitorul ecuației câștigului pentru circuitele a, b, d conține doar rezistența intrinsecă a emițătorului ge, a cărei valoare variază odată cu modificarea curentului colectorului Ik Schema din fig W , în diferă de celelalte prin faptul că în ea valoarea constantă a rezistenței R se adaugă la valoarea variabilă a micului Ge Drept urmare, câștigul său va fi mai mic, dar este mai stabil O altă modalitate de a rezolva această problemă este să folosiți nu un ge mic, ci inversarea sa gm - abruptul curbei pentru dependența curentului colectorului Ik de tensiunea de la joncțiunea bază-emițător Ugg Această pantă (sau conductibilitatea de transfer a tranzistorului) este proporțională cu curentul colectorului Ik, care este câștigul circuitului în absența unui rezistor în circuitul emițător ye În special, câștigul circuitului este exprimat prin formula gra-RK- Această abordare nu adaugă nimic nou la trucul nostru obișnuit, dar face ca dependența câștigului de curentul colectorului să fie mai evidentă IV Amplificator diferential Sarcina # Care (sau care) dintre circuitele din Fig W au stabilitate la temperatură și cum se realizează? Explicaţi mecanismul^!) de protecţie Soluția # Stabilitatea temperaturii este posedata de circuitele prezentate in fig W , c și d, datorită rezistenței din circuitul emițător Yae, prin care se realizează feedback negativ (vezi capitolul N) Schema din fig W , g, pe lângă stabilitatea temperaturii, are, de asemenea, un câștig mare (dar, după cum sa menționat mai devreme, o constantă slabă a câștigului) Caracteristicile de polarizare ale circuitului prezentate în fig W este, ei bine, instabil, ceea ce îl face un circuit prost După cum sa menționat deja în formularea problemei, schema din Fig W , b nu am luat în considerare în detaliu Acest circuit are stabilitate la temperatură, dar nu se realizează datorită feedback-ului, ci datorită simetriei Dar această abordare este eficientă numai atunci când parametrii ambilor tranzistori sunt bine potriviți, ceea ce poate fi realizat doar prin plasarea ambelor tranzistoare unul lângă celălalt într-un circuit integrat, care este stipulat în enunțul problemei Deoarece curenții de colector ai ambelor tranzistoare din circuit sunt aceiași, tensiunile lor de joncțiune bază-emițător și BE sunt de asemenea egale Să presupunem că temperatura ambiantă a circuitului a crescut cu °C Ca urmare, tensiunea UBE a tranzistorului Qj va scădea cu aproximativ mV (vezi capitolul N: cu un curent constant de colector Ik, raportul M / & T = = - , mV / l ° C) Dacă acest circuit ar fi similar cu circuitul din Fig W , în loc să fie protejată de efectele temperaturii, o astfel de schimbare ar reduce tensiunea de ieșire a tranzistorului Qj la jumătate din valoarea sa inițială, cu alte cuvinte, tensiunea de repaus de ieșire ar fi afectată semnificativ Dar, deoarece tranzistorul este supus exact aceleiași încălziri ca și tranzistorul Qj, această încălzire nu îi afectează curentul O creștere a temperaturii scade tensiunea u a tranzistorului Qj, dar această tensiune redusă induce un curent inițial în tranzistorul încălzit Qi Acest grafic de temperatură stabilizarea poate fi numită stabilizare prin compensare, și nu prin feedback: o modificare a caracteristicii unei componente, care ar perturba echilibrul circuitului în alte circumstanțe, este compensată de exact aceeași modificare a aceleiași caracteristici a altei componente Ne vom întâlni folosind acest efect în secțiunea următoare W Amplificator diferential Sarcina # Pe fig W este o diagramă de circuit a unui amplificator diferenţial cu câştig redus (valoarea rezistenţei colectorului este de kΩ, iar valoarea rezistenţei emiţătorului este de Ω) Îmbunătățiți circuitul pentru a-și maximiza câștigul (sursele de curent nu sunt permise în acest scop) Ce câștig diferențial va avea circuitul modificat? Cum rămâne cu câștigul în modul comun? Orez W Schema schematică a unui amplificator diferenţial (din Lab L) Soluția # Câștigul circuitului poate fi maximizat (fără a recurge la trucuri utilizate în amplificatoarele operaționale reale, cum ar fi o sarcină curentă în oglindă) prin simpla îndepărtare a rezistențelor din circuitele emițătorului din acesta După aceea, câștigul va depinde numai de rezistența intrinsecă a emițătorului ge, a cărui valoare statică la un curent de colector de , mA este de aproximativ ohmi: Cudiff \u d WR + ge) \u d Yuk m / ( • Ohm) " ; ^usinf ~ ^k/ (^e+ rz+ ^coada) ~ = kΩ / kΩ = - / VI Exemple cu soluții: Tranzistoare II Sarcina # După maximizarea câștigului în problema # , circuitul va rămâne stabil termic? Justificați răspunsul dvs Soluția # Da, va fi, dar cu condiția ca ambele tranzistoare să funcționeze la aceeași temperatură Această condiție este îndeplinită atunci când tranzistoarele sunt în același circuit integrat: cu schimbări de temperatură, curbele curent-tensiune ale acestora se modifică în același mod Dar dacă acest circuit ar fi asamblat pe tranzistoare discrete, atunci nu ar avea stabilitate la temperatură Problema # (Coada amplificatorului diferențial) Laboratorul L a sugerat înlocuirea rezistenței de kΩ din coada amplificatorului diferențial cu o sursă de curent (chiuvetă) De ce este necesară o astfel de înlocuire? Cum se poate argumenta că o sursă de curent în coadă va îmbunătăți raportul de respingere în modul comun? Soluția # Raportul de respingere în mod comun (CRR) este raportul dintre câștigul diferențial și câștigul în modul comun: „udiffAusinf- Rezistorul de coadă R^^ al unui amplificator diferențial afectează câștigul în modul comun, dar nu și câștigul diferențial Astfel, creșterea rezistenței acestui rezistor pare adecvată: expresia pentru câștigul de mod comun KuSINF conține termenul KHV ST în numitor, în timp ce expresia pentru câștigul diferențial Kudiff nu conține deloc termenul RxmcT Astfel, sursa de curent , care are o rezistență dinamică mare, & U / M , crește rezistența efectivă a rezistenței ^tail' prin reducerea câștigului de mod comun CuSINF și fără a afecta câștigul diferențial CuDIFF Numărul sarcinii b Se va îmbunătăți respingerea în modul comun prin creșterea valorii rezistorului de coadă Ktail la, să zicem, kΩ, în comparație cu circuitul din fig W ? Justificați răspunsul dvs Soluția #b Nu, nu se va îmbunătăți Spre deosebire de o sursă de curent, o valoare crescută a rezistenței de coadă va reduce curentul colectorului cu un factor de Pentru ca tensiunea de repaus de ieșire I / ieșirea de repaus să rămână aceeași, valoarea rezistenței Kk trebuie mărită de ori Între timp, din cauza scăderii curentului de colector Ik, Micul Ge va crește cu aceeași cantitate Astfel, rezultatul acestei modificări va fi valoarea anterioară atât a câștigului modului comun - Ku sinf = / , cât și a câștigului diferențial - Cudiff = kOhm / ( * Ohm) = Desigur, atunci comunul coeficientul de suprimare a componentei de mod va rămâne același Astfel, CPSS poate fi îmbunătățit doar prin utilizarea unei surse de curent în coadă W Amplificator diferențial într-un cip de amplificator operațional În stânga în fig W este o diagramă de circuit extrem de simplificată a unui amplificator operațional cu o intrare FET de joncțiune p-n Circuitul original corespunzător este afișat în dreapta în figură, dar trebuie să rezolvați următoarea problemă folosind doar versiunea simplificată a circuitului În continuare, în text, vom lua în considerare toate elementele încercuite în Fig W informații de referință În prima etapă (intrare a amplificatorului diferențial) a amplificatorului, tranzistoarele cu efect de câmp cu o joncțiune de control p-n sunt utilizate pentru a obține un curent de polarizare foarte scăzut (valoarea tipică pentru cip este de pA) A doua etapă, amplificatorul cu emițător comun, utilizează tranzistori bipolari, deoarece curba lor exponențială curent-tensiune este mai abruptă decât curba parabolică a FET-urilor, rezultând un câștig mai mare Mai precis, tranzistoarele bipolare au o conductivitate de transfer mai mare - D / in / D out W Amplificator diferențial într-un cip de amplificator operațional Sarcina numărul Explicați de ce sunt necesare toate aceste surse curente În special, explicați de ce nu sunt folosite rezistențe, dar sursele de curent în coada și ieșirea primei etape, precum și în circuitul colector al celei de-a doua etape? Notă În acest circuit, toate sursele de curent sunt oglinzi de curent - dispozitivele preferate ale designerilor de cipuri) Soluția # De ce avem nevoie de toate aceste surse actuale? Sursa de curent din coada etajului de intrare a amplificatorului diferenţial (în acest caz, „coada” este în partea de sus) serveşte, ca de obicei, pentru a oferi un câştig scăzut în modul comun (creând un CPS mare: Kudiff / Kusinf) După cum știm, atunci când se utilizează tranzistori bipolari, câștigul semnalului de mod comun este determinat de formula Ku sinf \u d -Kk / (ge + + R + YAHV ST) Dar pentru tranzistoarele cu efect de câmp, această formulă trebuie ajustată ținând cont de denumirile specifice ale concluziilor lor KuSinf \u d -KCT K / (l / gm + ISource + / {XVOst) - Astfel, o valoare mare a rezistenței Yahvost va fi adecvată Și sursa de curent face ca valoarea RXB CT să fie foarte mare, deoarece, după cum bine știm, o sursă de curent bună oferă oscilații aproape de zero ale curentului A / cauzate de variatii de tensiune Cu alte cuvinte, sursa de curent are o rezistență diferențială foarte mare: Kdiff \u d AU / AI \u d \u d A [// (valoare mică) Această rezistență efectivă uriașă a Kxr face ca câștigul în modul comun să fie foarte scăzut și CVR-ul foarte ridicat (o valoare tipică pentru cip LF este de dB) Oglinzi de curent pe drenurile tranzistoarelor unui amplificator diferenţial Răspuns scurt Considerăm oglinda de curent pur și simplu ca o sursă (în acest caz, un consumator) de curent Apoi, un ? DIFF foarte mare al acestei surse de curent oferă acestei cascade un câștig mare (acest Yadiff mare înlocuiește Yak-ul obișnuit, sau mai degrabă, deoarece în acest caz se folosesc tranzistori cu efect de câmp, ^ drenaj) - Răspuns detaliat Dacă înțelegeți puțin despre oglinzile actuale, ar trebui să știți că scopul lor este de a menține ambii curenți la fel Strict vorbind, este necesar să se mențină un curent - ieșirea Iout - egal cu celălalt - curentul de control Icontrol Dimpotrivă, sarcina a două FET-uri cu o joncțiune de acționare este de a face cei doi curenți inegale atunci când există o diferență între cele două intrări VI Exemple cu soluții: Tranzistoare II tensiuni Ca rezultat al combinarii acestor doua trepte cu proprietati opuse, se obtine un castig de tensiune foarte mare Să presupunem că curentul de repaus al fiecăruia dintre cele două tranzistoare este de mA (în acest caz, aceasta este o valoare condiționată, deoarece este mult mai mare decât într-un cip real) Acum să presupunem că diferența de tensiuni de intrare face acești curenți inegale, să spunem că curentul de intrare sau de control devine , mA în timp ce curentul celuilalt tranzistor crește la , mA, deoarece curentul total dat de curentul de coadă Ixaocg este menținut constant Oglinda va accepta doar acest , mA, iar diferența de , mA trebuie să curgă de la această etapă la următoarea (amplificator cu emițător comun) Astfel, oglinda a dublat curentul de ieșire al primei trepte față de curentul care ar fi intrat în a doua treaptă dacă prima treaptă ar fi fost alimentată cu curent convențional Folosind termeni tipici amplificatoarelor de tensiune, impedanța oglinzii de curent nu este doar mare (cum este rezistența dinamică a oricărei surse de curent), ci extrem de mare, deoarece de îndată ce curentul furnizat rezistorului Yastok crește (până la , mA) În acest caz, impedanța aparentă a unui braț dat al oglinzii crește și ea Oglinda nu numai că încearcă să mențină curentul la un nivel constant (cum o face orice sursă de curent), dar în acest caz încearcă și să scadă curentul, crescând și mai mult răspunsul la modificarea tensiunii AU Poate că o explicație în termeni de curent este mai bine înțeleasă decât o explicație în termeni de amplificare a tensiunii Sursa de curent al colectorului în treapta de amplificare a emițătorului comun (punctul B) Această sursă de curent, care înlocuiește rezistența colector a amplificatorului cu emițător comun cu care suntem obișnuiți, oferă, de asemenea, un câștig foarte mare Dar un amplificator convențional modificat în acest fel (în care nu există feedback general) a fost AoE § ar fi o „schemă nereușită” Fără feedback, această modificare ar fi inutilă, deoarece semnalul de ieșire al amplificatorului ar fi limitat de nivelurile tensiunii de alimentare (adică, ar fi întrerupt la aceste niveluri) Dar în amplificatoarele operaționale, care, ca de obicei, oferă feedback negativ, acest comportament nu este un dezavantaj, ci un avantaj Sarcina numărul De ce avem nevoie de elementele marcate cu simbolul „A” în ambele versiuni ale circuitelor din Fig W ? Vă rugăm să rețineți că ambele opțiuni sunt echivalente Dacă o diagramă detaliată pare prea complicată, lucrați cu o versiune simplificată Soluția # Aceste două tranzistoare formează o așa-numită cascadă de schimbare a nivelului care generează două tensiuni IIVE Ele pot fi considerate ca două diode în serie, așa cum se arată în schema de circuit simplificată din Fig W Deoarece nivelul superior al acestei tensiuni este aplicat la baza tranzistorului de ieșire superior, iar nivelul inferior la baza celui inferior, la bazele acestor tranzistori sunt setate diferite tensiuni de polarizare, ca urmare a faptului că „moarte zona ” care altfel apare într-un amplificator push-pull aproape de potențial zero este eliminată și creează distorsiuni tranzitorii de tip „pas” Crosstalk poate fi eliminat destul de eficient cu feedback (așa cum vom vedea în capitolul N), așa că cineva s-ar putea întreba de ce această tehnică nu este implementată aici Pentru că feedback-ul nu este suficient de rapid pentru a face față acestei sarcini la frecvențe înalte Pentru a elimina diafonia, intrarea amplificatorului push-pull trebuie să crească sau să scadă cu , volți, ceea ce necesită timp Atâta timp cât se efectuează această creștere sau reducere, distorsiunea va apărea în ieșire Pe fig W arată o oscilogramă a acestui efect în amplificatorul operațional de casă de la Lab L Circuitul elimină cea mai mare parte a distorsiunii de diafonie, dar la o inspecție mai atentă (la o viteză de baleiaj mai mare) se poate observa că distorsiunea persistă, așa cum se arată în imaginea din dreapta O modificare a două tensiuni, adică ia W Amplificator diferențial într-un cip de amplificator operațional Ieșire circuit (ieșire cascode amplificator push-pull) Ieșire etapă amplificator emițător comun (intrare etapă amplificator push-pull) Diafonia este menținută în timpul tranziției a semnalului de intrare al etapei amplificatorului push-pull la nivelul dorit Feedback-ul elimină distorsiunea crosstalk dar nu în mod ideal, deoarece tranziția durează destul de bine Orez W Compensarea ieșirii etajului de amplificator cu emițător comun pentru a elimina diafonia de la ieșirea etajului de amplificare push-pull nu este o soluție ideală pentru această problemă un timp în care se pierde eficacitatea feedback-ului Scala de timp din fig W nu este potrivit pentru amplificatorul operațional , care realizează tranziția zonei moarte mult mai rapid decât amplificatorul operațional de casă din laboratorul de L Dar dacă op-amp-ul lui nu ar fi fost echipat cu protecție pasivă împotriva distorsiunii tranzitorii, la o anumită scară de timp ar fi experimentat și această problemă Necesitatea unei astfel de protecție pasivă ne amintește de limitările feedback-ului: nu funcționează suficient de bine la frecvențe înalte în amplificatoarele operaționale convenționale Sarcina numărul Este necesar să existe rezistențe marcate cu litera C în fig W ? Justificați răspunsul dvs Soluția # Da, aceste rezistențe sunt necesare Sarcina lor este să prevină evadarea termică, care altfel ar distruge tranzistoarele din etapa amplificatorului push-pull Datorită tensiunii offset de la bazele acestor tranzistoare, așa cum am menționat puțin mai devreme, atunci când semnalele de intrare și de ieșire ale acestei etape sunt la potențialul de masă, tranzistoarele funcționează în modul minim Nu toate amplificatoarele operaționale sunt echipate cu protecție pasivă împotriva diafoniei De exemplu, amplificatorul operațional LM cu o singură sursă pe care îl folosim în laboratoarele de L și L nu are această protecție conductivitate Acest lucru previne vârfurile atunci când circuitul răspunde la abaterile de la nivelul semnalului de intrare de la potențialul de masă Dar fără rezistențe în circuitele emițătoare ale tranzistorilor, pot apărea probleme serioase Când un curent mic începe să curgă prin tranzistori, aceștia se încălzesc ușor Dar această încălzire crește curentul care curge la o anumită tensiune ( BE, care este dat de circuitul de polarizare discutat mai devreme Curentul suplimentar încălzește și mai mult tranzistoarele și așa mai departe în același sens Aici avem de-a face cu feedback pozitiv, provocând un efect care se termină în final Rezistoarele din circuitul emițătorului oferă un feedback negativ care previne defectarea: pe măsură ce curentul crește, tensiunile de pe emițători devin oarecum diferite unele de altele, scăzând tensiunea Ij Ne-am întâlnit deja puțin cu acest mecanism mai devreme, când am argumentat necesitatea unui rezistor în circuitul emițătorului pentru creșterea câștigului amplificatorului cu un emițător comun În același circuit, rezistențele emițătorului au un scop diferit Ei implementează un truc simplu pentru a limita curentul de ieșire al unui amplificator operațional pentru a preveni deteriorarea acestuia prin supraîncărcare Acest circuit este atât de eficient încât ieșirea amplificatorului operațional de pe poate fi scurtcircuitată la pozitiv sau la masă a sursei de alimentare fără consecințe negative Orice curent de intrare sau de ieșire la ieșirea amplificatorului operațional trece printr-unul dintre aceste rezistențe, cauzând căderea acestuia IV Exemple cu soluții: Tranzistoare II Voltaj Această tensiune este aplicată ca VE unuia sau altuia dintre tranzistoarele de limitare Oogr Când curentul de ieșire este suficient de mare pentru a crea o cădere de tensiune de , - , V pe rezistor, tranzistorul Oogr începe să atragă curent de la baza tranzistorului etajului push-pull Combinând-o Recepția de limitare a curentului disponibilă de la etapa amplificatorului cu emițător comun vă permite să setați o limită superioară sigură a curentului de ieșire al amplificatorului operațional Vom vedea această tehnică din nou în regulatoarele de tensiune în Capitolul N și în Laboratorul L Partea a III-a DISPOZITIVE ANALOGICE AMPLIFICATORI OP ȘI APLICAȚIILE LOR N Amplificatoare operaționale I Conţinut N Prezentare generală a feedbackului Două sfaturi pentru a profita la maximum de schemele dvs cu feedback N Esența feedback-ului negativ N Feedback în electronică Scheme cu și fără feedback Exemple de feedback fără un amplificator operațional Feedback la amplificatoarele operaționale N „Reguli de aur” pentru amplificatoare operaționale N Aplicarea amplificatoarelor operaționale N Repetatorul N Influența feedback-ului asupra impedanței de ieșire a unui follower N Amplificatoare de două tipuri N Amplificator non-inversoare N Îndoieli cu privire la justiția regulilor de aur N Câteva caracteristici ale unui amplificator operațional neinversător N Amplificator inversor N Ce este „pământul virtual” N Când se aplică regulile de aur? N Versiuni îmbunătățite ale schemelor vechi N Elemente neobișnuite de pus într-o buclă de feedback N Concepte generale N Material de citire în AoE Scopul acestui capitol În acest capitol, vom analiza tehnicile de circuite care sunt concepute pentru a rezolva problema comună de îmbunătățire a performanței multor circuite electronice cu care ne-am familiarizat deja prin utilizarea feedback-ului negativ N Prezentare generală a feedbackului Pe fig N arată o pagină de ziar în care Harold Black își schiță feedbackul Această pagină nu prezintă ideea principală pe care a formulat-o pe pagina din ziarul New York Times cu patru zile mai devreme, ci ideea de a folosi feedback-ul pentru a potrivi impedanțele El a făcut asta o schiță a unui feribot care părăsește Staten Island pentru a lucra într-o dimineață de vară în Ce l-a determinat să facă această schiță pe pagina cu data, doar întâmplător sau premeditare ? Copyright de către IEEE Retipărit cu permisiunea din articolul lui Harold S Black, Invenția amplificatorului de feedback negativ, în ediția din decembrie a IEEE Spectrum Putea doar să găsească un ziar vechi N Amplificatoare operaționale I ilii Briilifi ІШіОІІІІ Orez N Schițele lui Harold Black despre utilizarea unui amplificator de feedback În secțiunile anterioare, am promovat în mod constant posibilitatea de feedback Cel mai probabil ești familiarizat cu acest concept, chiar dacă nu l-ai folosit în dezvoltările tale În cele din urmă, vom începe să luăm în considerare acest efect în detaliu Feedback-ul va fi mult mai mult decât o simplă tehnică de circuit în arsenalul tău Acesta este un truc important pe care îl veți folosi tot timpul într-o varietate de circumstanțe și este posibil să nu aibă nimic de-a face cu amplificatoarele operaționale Am văzut deja diferite moduri de a folosi feedback-ul în circuite cu tranzistori discrete De acum înainte, îl vom folosi constant în laboratoarele de electronică analogică rămase De asemenea, îl vom folosi în laboratorul de circuite digitale în convertorul A/D și apoi în circuitul de blocare a fazei din laboratorul L Acesta este un subiect foarte important Vom începe prin a ne uita la circuitele cu feedback negativ în același mod în care facem tranzistoarele bipolare: cu concepte simple, idealizate La finalul laboratorului pentru a-ți retrodata invenția Nu, pentru că a fost suficient de prudent încât să ia măsuri imediat ce a ajuns la serviciu pentru a asista și a semna fiecare dintre schițele sale pe pagina ziarului Lecțiile L am asamblat un amplificator operațional simplu pe componente discrete De acum înainte, ne vom baza pe versiuni integrale ale amplificatoarelor diferențiale cu câștig mare Ele facilitează proiectarea circuitelor de feedback de înaltă calitate Dar în curând va trebui să vă dezamăgim din nou - să vorbim despre unele dintre imperfecțiunile amplificatoarelor operaționale Dar acestea sunt lucruri mărunte în comparație cu meritele lor remarcabile În munca noastră, încercăm în mod constant să găsim noi aplicații pentru feedback și nu suntem niciodată dezamăgiți de aceste scheme Funcționează atât de bine, ca prin farmec În Lab L, vom explora o altă formă de feedback: feedback-ul pozitiv Acest tip de feedback face ca circuitele să fie instabile sau determină ca ieșirea să fie tăiată la ambele niveluri de tensiune de alimentare (adică, ieșirea este tăiată la ambele niveluri) Uneori, aceasta este o caracteristică utilă, iar uneori nu În Lab L, vom analiza aspectele utile ale feedback-ului pozitiv, inclusiv utilizarea acestuia în oscilatoare Lab L începe cu una dintre cele mai eficiente modalități de a aplica acest tip de feedback: într-un filtru activ Iar restul acestui laborator se concentrează pe aspectele mai avansate ale feedback-ului pozitiv: oscilații false cauzate de feedback nedorit care destabiliza circuitul Vom analiza mai multe modalități de a ne proteja împotriva acestor probleme A ști cum să aplici o astfel de protecție îți poate ridica statutul în ochii colegilor de clasă care încearcă în zadar să scape de ondulațiile de zgomot misterioase de pe formele de undă ale unui proiect în curs de dezvoltare După aceea, vom dedica încă trei laboratoare pentru trei aplicații specifice de feedback negativ ♦ Un circuit de control al motorului care utilizează controlul PID (în care există trei semnale de eroare în bucla de feedback: proporțional, integral și diferențial) Aceasta este ceea ce vom face în Lab L Nu va fi doar cel mai dificil N Prezentare generală a feedbackului schema discutată până acum dar și foarte utilă, întrucât ne va permite să arătăm aplicarea multor scheme studiate mai devreme sub formă de fragmente Controlerul PID conține nu numai un diferențiator și un integrator, ci și un adunator, o etapă diferențială cu un amplificator operațional și un motor puternic * Regulatoarele de tensiune sunt circuite specializate concepute pentru o aplicație specială, dar importantă: realizarea de surse de alimentare stabilizate În Lab L, vom analiza atât modelele liniare, cât și cele cu impulsuri ♦ Un proiect complex de asamblare a mai multor subcircuite într-un singur întreg, dintre care unele sunt pasive, iar majoritatea au feedback În acest proiect, veți proiecta și asambla mai multe circuite pentru a crea un sistem de transmitere a sunetului folosind radiația infraroșie modulată în frecvență Acesta va fi laboratorul L, sărind peste laboratorul L, care este ultimul laborator despre tranzistori discreti, în special MOSFET, unde feedback-ul nu este important Laboratorul L completează partea analogică a acestui curs și din următorul În laborator, vom avea de-a face cu circuite de un tip complet diferit - cele digitale Dar asta este o cu totul altă poveste Două sfaturi pentru a profita la maximum de circuitele de feedback Sfatul # Pe măsură ce lucrați la orice circuit op-amp, gândiți-vă la un circuit similar în buclă deschisă și la dificultățile asociate cu acesta De exemplu, un emițător urmăritor sau o sursă de curent bazată pe tranzistoare discrete În general, circuitele op-amp vor funcționa atât de mult mai bine încât cu siguranță vă vor surprinde Ați făcut o treabă grozavă cu circuitele de tranzistori discrete și acum aveți tot dreptul să vă bucurați de ușurința de a lucra cu amplificatoare operaționale și feedback Pe fig N v-am descris în glumă ascensiunea din cheile întunecate pe care le-ați străbătut până în acest punct până la vârfuri înalte însorite, unde performanța circuitului se apropie de ideală Cele patru cerești despre* elev epuizat Poza de la Devreme Efecte ale temperaturii O aluzie la circuitele integrate pentru amplificatoare operaționale, care conțin de obicei patru astfel de amplificatoare operaționale Orez N Student virtuos și harnic pe punctul de a fi recompensat pentru chinul său cu tranzistori discreti Întunecat, satanic mlaştină Te afli în sfârșit în pajiști însorite de munte, unde feedback-ul prosperă Dă-ți o palmă pe spate și distrează-te cu amplificatoarele operaționale Al doilea sfat Amintiți-vă că feedback-ul negativ nu a fost întotdeauna folosit în electronică, deoarece motivele nu au fost evidente până când Harold Black a reușit să convingă biroul de brevete de utilitatea sa El poate fi considerat cel mai probabil inventator al feedback-ului negativ în electronică al tuturor candidaților la acest rol Pagina de ziar decolorată, schițată, prezentată la începutul acestui capitol, ar trebui să vă ajute să simțiți toată minunea și plăcerea pe care trebuie să le simtă un inventator atunci când schițează și formulează pe ziarul său Un facsimil al acestei pagini care conținea a doua invenție majoră a lui Harold Black în acest domeniu a fost însoțit de un articol pe care l-a scris mulți ani mai târziu pentru a descrie cum a apărut invenția sa Data viitoare când inventați ceva de valoare similară, nu uitați să vă notați notele pe o pagină de ziar (și să cereți pe cineva N opamps certific data notițelor tale) și păstrează-o până când ai ocazia să-ți scrii memoriile N Esența feedback-ului negativ Ideea de feedback negativ este cea mai profundă și importantă din cursul nostru de inginerie de circuite Utilitatea sa este atât de mare încât expresia a migrat în viața de zi cu zi, unde și-a pierdut sensul clar (vezi Figura N ) Să începem discuția noastră despre feedback cu câteva exemple ale acestei utilizări obișnuite a conceptului - un comic real (în sensul că nu a fost creat pentru a ilustra această problemă) și trei benzi desenate inventate Se aplică feedback aici în sensul electronicii? Ce tip de feedback este acesta, pozitiv sau negativ? Următorul este un exemplu de semnificație greșit înțeleasă a feedback-ului În viața obișnuită, cuvântul „negativ” are o conotație negativă, așa că expresia „feedback negativ” sună rău, În vestul îndepărtat Orez N Feedback dincolo de electronice Copyright de Mark Stivers, publicat pentru prima dată în Suttertown News, reprodus cu permisiunea Ei bine, cred că ai fost un cal destul de bun Lucru Nu este cel mai agil animal cu care am avut de-a face vreodată, dar Joacă-te cu cuvintele: evaluează - hrănește Original: /ee W in și O TO TO O Microcircuitul este introdus în prize, A situate pe laturi diferite în raport cu locașul central al plăcii Numerotarea PIN (cazul Mіnі-bіr) popooooo DOODOOQO oh oh oh oh oh oh Orez L Aspectul și numerotarea pinii cipului LF într-un pachet Mini-DIP (mijloc), fixarea acestuia (dreapta) și instalarea pe o placă (stânga) engleză: pachet dublu în linie Acest pinout a apărut pentru prima dată în cu cipul Fairchild ts Decuplarea puterii Decuplați întotdeauna sursele de alimentare folosind un condensator ceramic L Introducem feedback, primim un repetor capacitate mică ( , - , uF) așa cum este menționat în Laboratorul L și așa cum se arată în figură L Dacă ieșirea conține ondulație, verificați dacă ați uitat să izolați sursa de alimentare Majoritatea elevilor consideră decuplarea ca fiind ceva opțional până când întâlnesc ondulații Circuitele op-amp, care conțin întotdeauna un circuit de feedback, sunt deosebit de vulnerabile la astfel de oscilații false Sensibilitatea lor la acest tip de distorsiune este chiar mai mare decât cea a circuitelor tranzistoare (vezi avertismentul pe acest subiect în capitolul N) la amplificatorul operaţional Orez L Izolați întotdeauna sursele de alimentare În caz contrar, semnalele circuitului dvs pot conține ondulații (oscilații parasite) L Circuit experimental cu un amplificator operațional în buclă deschisă Distrați-vă puțin urmărind nivelul de ieșire al circuitului prezentat în fig L Rotind încet butonul potențiometrului, încercați să aplicați tensiune zero la intrarea amplificatorului Comportamentul observat se potrivește cu specificațiile producătorului LF de „Câștig (tipic) = V/mV” ? Dar nu experimentați prea mult, deoarece acesta nu este o modalitate normală de a porni un amplificator operațional Ar fi bine să trecem la scheme mai utile engleză Câștig (tipic) = V/mV - Notă pe Orez L Pornirea amplificatorului operațional fără feedback L Introducem feedback, primim un repetor Asamblați repetorul pe cipul LF , a cărui diagramă schematică este prezentată în fig L Explorați proprietățile sale În special, măsurați (dacă este posibil) impedanțele sale de intrare și ieșire (ZBX și ZBbIX) așa cum este descris mai jos Orez L Repetor amplificator operațional L Impedanta de intrare Încercați să măsurați impedanța de intrare a circuitului la kHz conectând un rezistor în serie de MΩ la intrare Fii atent la următoarele două dificultăți: ♦ nu aveți încredere în rezultatul de MΩ ; ♦ Impedanța de intrare Kin este atât de mare încât este dominată de influența lui Cin Valoarea Cv poate fi calculată prin determinarea frecvenței / db Din nou, aveți grijă ca rezultatul să nu fie distorsionat de impedanța sondei osciloscopului (capacitanța sondei vă poate deruta de data aceasta) L Impedanta de iesire Puteți spune imediat că impedanța de ieșire a repetorului va fi „scăzută” Asa de Este foarte ușor să fii înșelat în acest fel, deoarece acesta este primul circuit pe care l-am văzut a cărui impedanță de intrare este mult mai mare decât impedanța de intrare a unui osciloscop cu o sondă, care este de MΩ L Laborator: Amplificatoare operaționale I scăzut, care este destul de greu de măsurat Prin urmare, în loc să măsurați direct, încercați să vă asigurați că o impedanță de ieșire atât de scăzută se datorează feedback-ului Acest lucru se poate face după cum urmează: conectați un rezistor în serie cu o valoare nominală de kΩ la ieșirea repetorului Să presupunem că acest rezistor face parte din adeptul și luați citiri ale tensiunii de ieșire atât cu cât și fără sarcina conectată Acesta este modul nostru obișnuit de a determina impedanța de ieșire Nu sunt de așteptat surprize aici: impedanța de ieșire a lui Lout ar trebui să fie egală cu kΩ Acum mutați punctul de preluare a feedback-ului de la rezistorul conectat la ieșirea amplificatorului operațional la terminalul său opus, așa cum se arată în Fig L Care va fi noua impedanță de ieșire /?BOX? Explicați rezultatul (O explicație a acestui rezultat este dată în capitolul Orez L Măsurarea impedanței de ieșire /?Bb|X și efectul feedback-ului asupra valorii acesteia Dacă sunteți cu adevărat pregătit pentru provocare, puteți încerca să măsurați impedanța de ieșire a repetorului fără a conecta un rezistor în serie la ieșirea acestuia Rețineți că nu este necesar un condensator de decuplare Poți explica de ce nu? Probabil că nu veți putea experimenta: tot ce puteți face este să confirmați că valoarea impedanței de ieșire este într-adevăr foarte mică Nu vă lăsați păcăliți de curentul limitat de ieșire al unui amplificator operațional pentru impedanța de ieșire scăzută Pentru a nu depăși limita de curent, amplitudinea semnalului va trebui menținută în mod corect Deoarece nu există tensiune DC de blocat mic Acest lucru este ilustrat grafic de curbele curent versus tensiune din Fig L Orez L Influența ieșirii limitate de curent a amplificatorului operațional (LF ) Din fig Se poate observa clar în Figura L că în domeniul tensiunii de ieșire ± V, curentul este limitat la ± mA, iar pe măsură ce tensiunea de ieșire se apropie de una sau alta tensiune de alimentare, curentul scade Această limitare a curentului este un mecanism util de autoprotecție încorporat în amplificatorul operațional de care ar trebui să fii conștient L Amplificator non-inversoare Asamblați un amplificator neinversător, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Circuitul este foarte asemănător cu adeptul, dar acum facem ieșirea amplificatorului operațional cu o amplitudine mai mare decât intrarea Imi poti spune cat mai mare? Orez L Amplificator non-inversoare Care este oscilația maximă a ieșirii? Dar liniaritatea lui? Amplitudinea semnalului de ieșire va fi egală cu І ВІХ = x uix, / este selectat pentru feedback Ați văzut deja asta în diagrama de la Lab L, nu-i așa? L amplificator de însumare (încercați să aplicați un semnal triunghiular la intrare)? Aplicați, de asemenea, un semnal de intrare sinusoidal cu frecvențe diferite Rețineți că la o anumită frecvență destul de mare, amplificatorul nu mai funcționează corect: semnalul sinusoidal de intrare nu produce un semnal de ieșire corespunzător Astăzi nu vă vom provoca să cuantificați aceste efecte, ci vrem doar să aveți în vedere că la frecvențe înalte amplificatorul operațional începe să-și piardă meritele În Lab L, vom petrece ceva timp pentru măsurarea ratei de mișcare, ceea ce pune o limită a cantității de oscilare a ieșirii la o anumită frecvență Nu este nevoie să măsurați din nou impedanțele de intrare și de ieșire Mai târziu aflăm că am sacrificat alte avantaje în schimbul creșterii câștigului de tensiune: cu toate acestea, performanța acestui amplificator rămâne destul de impresionantă Aplicați un semnal sinusoidal cu o frecvență de kHz la intrarea amplificatorului Care este câștigul? Comparați cu amplificatorul non-inversător din secțiunea anterioară Aplicați din nou un semnal sinusoidal de kHz la intrarea amplificatorului Adăugați un rezistor de kΩ în serie cu intrarea amplificatorului (simulând o sursă de semnal cu impedanță de ieșire slabă) și măsurați impedanța de intrare a amplificatorului De data aceasta nu ar trebui să ai probleme cu această dimensiune Presupunând că un rezistor de kΩ în serie cu o sursă de semnal determină impedanța de ieșire a acelei surse, care ar fi câștigul amplificatorului inversor pentru acea sursă ? Pentru a rezolva problema impedanței slabe de ieșire a sursei de semnal, utilizați circuitul repetitor asamblat mai devreme Cu el, câștigul total al amplificatorului nostru inversor ar trebui să revină la valoarea sa inițială (- ) L Amplificator inversor Asamblați un amplificator inversor, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L Cu puțină ingeniozitate, puteți ghici că circuitul nu trebuie reasamblat, dar puteți utiliza circuitul anterior amplificator neinversător prin simpla schimbare a conexiunii cablurilor: un semnal va fi trimis la terminalul negativ (inversător) , iar pozitivul va fi împământat L amplificator de însumare Modificați ușor amplificatorul inversor pentru a obține circuitul prezentat în fig L Acest circuit adaugă un anumit nivel de tensiune DC la tensiunea semnalului de intrare Ca rezultat, un offset DC poate fi adăugat la semnal Vă puteți gândi la alte circuite de amplificatoare operaționale care ar putea face același lucru? Sursă de semnal cu Pvih mare Orez L Amplificator inversor Notă Odată ce ați finalizat acest circuit, nu îl dezasamblați, deoarece vom avea nevoie de el mai târziu în secțiunile L și L Așa este: câștigul este redus la jumătate din valoarea sa inițială, de la efectiv în ecuaţia câştigului Kv = - R /RY se dublează Este posibil, dar este îndoielnic că vor fi la fel de simple Laboratorul L: Amplificatoare operaționale I kOhm kΩ Bias Orez L Amplificatorul de însumare adaugă semnalului o tensiune de polarizare DC L Dezvoltarea schimbătorului de fază Unity Gain L Schimbător de fază I: Utilizare (UVKh și inversiunile sale În diagrama din fig L semnalul și inversarea acestuia sunt aplicate potențiometrului R conectat în serie și condensatorului C Variind valoarea rezistenței potențiometrului, semnalul de ieșire IIOUT poate fi similar cu semnalul de intrare UBX sau inversarea acestuia UmB Astfel, faza semnalului de ieșire poate fi reglată în intervalul de ° Până acum, totul pare simplu Semnal de intrare Unity gain amplificator inversor^ Semnal de ieșire U inversat Orez L Schimbător de fază simplu Subtilitatea și ingeniozitatea acestei scheme este că, indiferent de mărimea defazării, amplitudinea semnalului de ieșire este întotdeauna egală cu amplitudinea intrării cometariu Acest comportament este radical diferit de comportamentul, de exemplu, al unui filtru trece-jos, a cărui defazare poate varia și într-un interval destul de larg: de la ° la aproape - ° Dar atunci când defazarea semnalului de ieșire al filtrului se modifică, cauzată de o modificare a frecvenței semnalului de intrare, se modifică și amplitudinea acestuia Un astfel de rezultat util și plăcut poate fi explicat folosind diagrama vectorială prezentată în Fig L Orez L Diagrama vectorială pentru defazatorul din fig L (luat din cartea AoE) Amplitudinea semnalului aplicat lanțului serial RC este de • U, care se reflectă pe axa orizontală (reala) din fig L Tensiunile UR și Uc sunt deplasate cu ° una față de cealaltă; suntem familiarizați cu acest comportament din experiența cu filtrele RC Suma tensiunilor UR și Uc este • U Acest raport este prezentat în figură sub formă de triunghi, a cărui ipotenuză (suma) este axa orizontală • U Ceea ce este cu adevărat important este faptul că tensiunea de ieșire UBWi, reprezentată ca distanța de la sol până la punctul de intersecție a vectorilor UR și U? este întotdeauna egală cu tensiunea de intrare sau U Punctul pe care îl numim „sol” este pur și simplu punctul de mijloc al axei orizontale la mijlocul dintre semnalul de intrare Usx și inversarea acestuia Cu alte cuvinte, intersecția dintre UR și Uc este întotdeauna pe un semicerc cu raza U În fig L această rază este prezentată ca un vector uinx, conectând originea cu intersecția uu ' AoE § Acum calculați valorile elementelor, asamblați-vă defazatorul la funcționare L Dezvoltarea schimbătorului de fază Unity Gain amplificator și testați-l Atunci când alegeți un rezistor și un condensator, rețineți că valoarea maximă a rezistenței setate (nu valoarea potențiometrului) trebuie să fie mult mai mare decât modulul de reactanță al condensatorului la frecvența semnalului aplicat circuitului Nu fiți dezamăgiți dacă descoperiți că la o anumită poziție a glisorului potențiometrului, cantitatea de defazare va depinde de frecvența semnalului de intrare Este doar natura acestei scheme L Defazator II: controlul defazajului prin variația tensiunii Pe fig L prezintă, de asemenea, un circuit pentru deplasarea fazei semnalului de ieșire, dar care funcționează diferit Avantajul acestui circuit față de cel anterior din secțiunea L este că valoarea defazării poate fi ajustată prin variarea rezistenței conectate la magistrala comună Ca rezultat, devine posibil să se controleze cantitatea de defazare cu un semnal electronic și nu cu un buton potențiometru De exemplu, puteți utiliza un FET care acționează ca un rezistor variabil și apoi să îi aplicați un semnal periodic pentru a regla defazarea pe întregul interval de funcționare L dacă Dacă amestecați semnalul de ieșire defazat cu semnalul original și aplicați acest amestec la difuzoare, atunci puteți obține efectul flangerului Dacă aveți timp liber, atunci încercați să implementați un astfel de dispozitiv Mecanismul circuitului Aceasta este o versiune mai complexă a defazatorului decât cea pe care am pus-o împreună în secțiunea L Pentru a înțelege mecanismul funcționării acestuia, imaginați-vă rezultatul stabilirii limitelor rezistenței R a potențiometrului: ♦ la R = va fi doar un amplificator inversor de câștig unitar; ♦ iar pentru R » Хс obținem IIOUT = UBX Diferența dintre limitele fazei de ieșire este Faza intrării neinversoare poate fi ajustată în întregul interval Această proprietate a constantei este explicată în același mod ca și pentru un defazator mai simplu (a se vedea secțiunea a cărții AoE) Aici ne vom limita la această scurtă explicație, lăsând restul detaliilor cititorului, întrucât nu vrem să vă îndepărtam din ședința de laborator cu o lungă digresiune pe această temă Modulație: modifică rezistența FET-ului Orez L O altă modalitate de a implementa un comutator de fază Rezistența FET controlată de tensiune poate înlocui un potențiometru de kΩ Reglarea tensiunii de polarizare În cursul nostru de inginerie a circuitelor, nu studiem FET-urile cu joncțiune r, dar astfel de circuite controlate de tensiune sunt tratate în secțiunea a cărții AoE Flanger (engleză, flanger, fiange - flanging, flange, flange) - efect sonor sau dispozitiv asociat Îmi amintește de un sunet „zburător” Comparați cu secțiunea din cartea AoE Acest circuit este similar cu circuitul urmăritor la invertor prezentat în fig în secțiunea a cărții AoE Laboratorul L: Amplificatoare operaționale I L tampon push-pull Asamblați circuitul prezentat în fig L distorsiunea ar trebui să dispară Dacă acest lucru s-a întâmplat cu adevărat, atunci gândiți-vă cum ar trebui să arate semnalul la ieșirea operațională Orez L Amplificator cu buffer push-pull Aplicați un semnal sinusoidal cu o frecvență de - Hz la intrarea circuitului Utilizați un osciloscop pentru a examina semnalul la ieșirea amplificatorului operațional și apoi la ieșirea etajului push-pull În acest caz, amplitudinea semnalului de ieșire trebuie să fie de cel puțin câțiva volți, iar generatorul de semnal trebuie setat să funcționeze fără polarizare DC Trebuie respectat „pasul” clasic de distorsiune tranzitorie Aplicați ieșirea la difuzor cu o rezistență a bobinei de ohmi Puteți controla puterea de ieșire cu ureche Dar mai întâi trebuie să determinați amplitudinea maximă sigură pe care o poate rezista difuzorul cu puterea sa modestă Deși tranzistoarele folosite sunt destul de puternice, este totuși de dorit să vedem dacă nu este mai bine să reduceți tensiunea de alimentare pentru a nu le supraîncălzi și, în general, să mențineți următoarele puteri nominale: ♦ Tranzistoarele sunt capabile să manipuleze W cu un radiator bun, astfel încât temperatura carcasei să nu depășească °C Puterea permisă fără radiator este mult mai mică ( , W), ceea ce este mai probabil în implementarea circuitului; ♦ putere difuzor mW Acum scoateți rezistorul de feedback de la ieșirea amplificatorului operațional și conectați-l la ieșirea etajului push-pull (vezi Figura N ) și examinați din nou ieșirea etajului push-pull tranzitorie Vezi fig din secțiunea E a cărții AoE al-lea amplificator Verifică-ți presupunerea Nu vi se pare o magie op-amp-ul? Alimentați semnalul de ieșire îmbunătățit către difuzor Sună mai moale (ca un flaut) decât înainte? Luați în considerare de ce diafonia provoacă un sunet aspru și metalic (mai mult ca un clarinet decât un flaut), ca și cum un semnal de frecvență mai mare ar fi amestecat într-o undă sinusoidală ? Dacă frecvența semnalului este crescută, atunci se va găsi limitarea recepției descrise, care este caracteristică tuturor amplificatoarelor operaționale: distorsiunea va apărea din nou în semnalul de ieșire Deoarece se adaugă componente de frecvență mai înaltă — îndoirile ascuțite văzute pe măsură ce semnalul trece de la negativ la pozitiv conțin componente de înaltă frecvență Urechea ta le ridică imediat, chiar dacă nu te gândești la teoria Fourier în acest moment În acest circuit, când semnalul de intrare trece prin zero, amplificatorul operațional trebuie să ridice brusc nivelul de ieșire de la sub zero prin scăderea tensiunii diodei la peste zero cu aceeași valoare Această tranziție de aproximativ un volt durează ceva timp Rata de ieșire a amplificatorului operațional nu este infinită și, în acest caz, este mult mai lentă decât este necesar (pe care îl vom măsura în continuare), deoarece intrarea amplificatorului operațional nu este supraîncărcată în timpul scurtei tranziții Prin urmare, în timpul tranziției, ieșirea amplificatorului operațional rămâne constantă Această distorsiune devine vizibilă pe un osciloscop cu un semnal de ieșire puternic și o baleiaj rapidă L Convertor "curent-tensiune" L Convertor "curent-tensiune" În exercițiile anterioare, am întâlnit (și am rezolvat) „problema” impedanței de intrare relativ scăzute a unui amplificator inversor Dar uneori acest dezavantaj al unui amplificator inversor devine avantajul său Acest lucru se întâmplă atunci când sursa de semnal este o sursă de curent, nu o sursă de tensiune cu care suntem obișnuiți Una dintre aceste surse de semnal este o fotodiodă, pentru care impedanța scăzută de intrare a intrării inversoare a amplificatorului operațional este foarte utilă În același timp, încercați să estimați care este mărimea acestei impedanțe de intrare Fotodiodă Asamblați circuitul fotometrului prezentat în fig L folosind un fototranzistor BPV sau LPT ca fotodiodă Sensibilitatea acestor dispozitive este cea mai mare în partea infraroșu apropiat a spectrului (lungime de undă aproximativ nm), dar aproximativ % din sensibilitatea maximă este reținută la roșu vizibil Examinați semnalul de ieșire cu un osciloscop Dacă nivelul tensiunii DC depășește V, reduceți valoarea rezistorului de feedback la , MΩ sau chiar MΩ Orez L Schema unui fotometru pe o fotodiodă Dacă semnalul de ieșire conține ondulație, conectați un mic condensator în paralel cu rezistența de feedback Rezistorul este atât de mare încât o capacitate mică va fi suficientă, deoarece chiar și pF face ca câștigul circuitului să scadă la o frecvență/ dB (l/ itRC) mai mică de kHz Rezistența rezistorului de feedback din circuitul cu un fototranzistor din fig N Da, în mod ideal, Yvh este zero, dar în realitate este doar foarte mic Mai târziu, în capitolul N, vom învăța cum să o calculăm ca Roc/A, unde A este câștigul în buclă deschisă mult mai mic, deci pentru el capacitatea trebuie să fie proporțional de de ori mai mare De ce acest condensator elimină zgomotul parazit? Deoarece oscilațiile nu pot fi stabile decât dacă circuitul este amplificat la frecvența (înaltă) la care circuitul „dorește” să oscileze Oscilațiile apar la o frecvență bine definită, deoarece în acest caz există schimbări de fază necompensate în circuit Această problemă este discutată mai detaliat în Lab L Care este nivelul mediu DC al semnalului de ieșire și care este procentul semnalului de „modulație”? cometariu Dacă camera este iluminată cu lămpi fluorescente mai vechi care pâlpâie la Hz, atunci modulația semnalului va fi relativ vizibilă și este mult mai mică atunci când se folosesc lămpi fluorescente moderne de kHz sau becuri simple cu incandescență Ce fotocurent de intrare corespunde nivelului semnalului de ieșire? Încercați să acoperiți fototranzistorul cu mâna și examinați semnalul în punctul X de pe osciloscop în timp ce variați tensiunea de ieșire Care a fost rezultatul ? Sperăm că înțelegeți de ce acest circuit este mai bun decât convertorul de rezistență curent-tensiune mai simplu prezentat în Fig L Fototranzistor Orez L Circuit convertor curent-tensiune mai puțin de înaltă calitate Punctul X este un „sol virtual” și trebuie să fie la potențial zero Dacă nu, atunci ai făcut o greșeală undeva Cel mai probabil, semnalul de ieșire a atins valoarea limită (amplificatorul a intrat în modul de saturație), drept urmare feedback-ul nu poate face nivelul semnalului în acest punct egal cu nivelul semnalului la ieșirea neinversoare a amplificatorului operațional Deoarece fotodiodei „nu-i plac” fluctuațiile mari de tensiune Într-un circuit pasiv, căderea de tensiune pe rezistor afectează fotodioda, al cărei curent se modifică ușor Ca urmare, relația dintre intensitatea luminii și curentul diodei este distorsionată L Laborator: Amplificatoare operaționale I Fototranzistor Acum conectați fototranzistorul BPV conform schemei standard, așa cum se arată în fig L Din figură se poate observa că baza fototranzistorului nu este conectată Verificați din nou semnalul în punctul X de pe osciloscop Salvați acest ansamblu ca ansamblu pentru pasul următor Ușoară kΩ (sau mai mult) LPT- X (baza nu este conectată) £~ Orez L b Schema unui fotometru pe un fototranzistor hârtie și așezându-l în fața ecranului osciloscopului, astfel încât fasciculul osciloscopului abia să privească prin marginea măștii În acest fel, pot fi create forme de undă arbitrare Dacă încercați acest truc, dimensiunea formei de undă nu ar trebui să depășească cm Drept urmare, puteți crea forme de undă cu adevărat bizare, de exemplu, sub forma unui munte Diamond Head, a unei mașini Volkswagen sau a muntelui Matterhorn Aceasta este o alternativă simplă la metoda de generare a formei de undă a unui computer care poate stoca forme de undă arbitrare digitalizate în memorie Versiunea pentru computer este utilizată în generatoarele de forme de undă arbitrare reale Aplicație fotometru Conectând un fototranzistor la circuit cu o bucată de cablu, vă puteți distra urmărind „imaginea” fototranzistorului pe ecranul osciloscopului (de fapt, semnalul de ieșire al fototranzistorului) cometariu Un cablu BNC cu terminale cu cârlig la ambele capete funcționează bine pentru acest experiment Cu toate acestea, rețineți că niciunul dintre pinii din acest circuit nu poate fi conectat la o masă fizică, așa că nu utilizați conectorii BNC încorporați în placa Conexiunea dispozitivului este prezentată în fig L L Sursa actuala Asamblați circuitul sursei de curent prezentat în fig L Care ar trebui să fie curentul său de ieșire? Reglați rezistența potențiometrului de sarcină și observați curentul prin conectarea unui multimetru digital Această sursă actuală trebuie să fie atât de bună încât va fi chiar plictisitor să o explorezi Acum înlocuiți potențiometrul de kΩ cu un potențiometru de kΩ, schimbați-i rezistența și observați tensiunea de ieșire cu un alt multimetru sau osciloscop Ca rezultat, ar trebui să înțelegeți motivul eșecului sursei curente atunci când se întâmplă acest lucru + Determinați limitele de funcționare ale acestei surse de curent kOhm kOhm >până - mA ? Digital kΩ Sarcină - mA eu multimetru Orez L Sursa actuala Orez L Fotometrul „observă” semnalul său de ieșire Forma de undă de pe ecran pare „timida”: nu-i „place” că fototranzistorul o „vizionează” Rețineți că în acest circuit, osciloscopul însuși face parte din bucla de feedback Divertismentul poate fi diversificat prin echiparea fototranzistorului cu o mască de umbră din dens Rețineți că, deși această sursă de curent este mult mai precisă și mai stabilă decât sursa simplă de curent cu tranzistor discutată mai devreme, are dezavantajul că sarcina sa trebuie să fie „plutitoare”, adică să nu fie conectată la masă În plus, are limitări semnificative de performanță, L Sursa actuala provocând probleme într-o situație în care fie curentul de ieșire, fie impedanța sarcinii se modifică la o rată în intervalul de microsecunde Schema prezentată în fig L rezolvă prima dintre aceste probleme - aici sarcina este conectată la masă ♦ V Orez L Sursa de curent a cărei sarcină poate fi conectată la masă Reglați potențiometrul de sarcină RK și observați modificarea corespunzătoare a curentului de ieșire Iout Din nou, performanța acestei surse de curent trebuie să fie atât de bună încât să nu fie interesant să o investighezi Dar dacă setați rezistența potențiometrului la aproximativ kΩ, sursa de curent va eșua Cauza defecțiunii poate fi determinată prin măsurarea tensiunii UK cu un alt voltmetru Este posibil ca într-un circuit tranzistor bipolar N să nu puteți detecta nicio modificare a curentului Dacă găsiți o mică instabilitate, încercați să înlocuiți acest tranzistor cu un MOSFET BS P Pinout-ul acestor tranzistori este același, deci poate fi introdus în același mod în locul tranzistorului bipolar N Cu ce tranzistor ar trebui să funcționeze mai bine circuitul, FET sau bipolar ? Ați găsit o diferență care susține această presupunere? (Această diferență ar trebui să fie extrem de mică ) Indiferent de tipul de tranzistor, sursa de curent descrisă este atât de bună încât trebuie să munciți din greu pentru a vedea diferența dintre versiunile sale cu tranzistor FET și bipolar Rețineți că nu veți putea spune această diferență cu un voltmetru analog, așa că trebuie utilizat un contor digital Circuitul FET funcționează puțin mai bine Circuitul de feedback monitorizează curentul emițătorului Ie, iar curentul colectorului Ik este ieșirea; diferența dintre acești curenți (curent de bază IB) este foarte mică Prin urmare, într-un circuit FET, curentul de ieșire va fi aproape identic cu curentul monitorizat W Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale I De data aceasta, sarcinile vor fi dedicate doar analizei circuitelor Aceasta este o abatere rară de la regula noastră obișnuită de a acorda sarcini de dezvoltare mai degrabă decât sarcini de analiză Invenția amplificatorului de diferență a fost o sarcină dificilă, iar funcționarea lui este, de asemenea, departe de a fi evidentă Prin urmare, următorul este un mic exercițiu pentru a clarifica modul în care funcționează acest circuit Amplificator de diferență: circuit standard W Un simplu amplificator de diferență bazat pe un amplificator operațional Pe fig Figura W prezintă două circuite amplificatoare diferențiate construite în jurul unui amplificator operațional : un circuit standard (sus) și un amplificator simplu cu câștig unitar (jos) Vom lua în considerare mai întâi această ultimă schemă În general, după cum știți, este necesar pentru amplificator ca valorile rezistențelor de la intrări și ale U să fie cât mai apropiate una de cealaltă Calitatea respingerii în modul comun depinde de această ajustare Diferenţial Acest circuit este denumit mai frecvent „amplificator diferențial” Dar aici preferăm termenul „amplificator de diferență”, care este folosit și în secțiunea a cărții AoE Termenul „amplificator diferențial” poate da impresia că acest circuit efectuează un fel de matematică avansată, în timp ce cuvântul „diferență” descrie mai bine acțiunea efectuată de circuit Cu toate acestea, trebuie să recunoaștem că adesea ne întoarcem la termenul mai tradițional de a numi circuitul un amplificator diferenţial (În engleză, aceste diferențe de terminologie sunt într-o oarecare măsură atenuate de termenul diff-amp ) AoE § Deoarece este foarte dificil să se potrivească valorile discrete ale rezistoarelor, cea mai bună abordare este să folosiți cipuri ale matricei de rezistențe ale căror rezistențe sunt egalate cu , % (sh secțiunea ) Amplificator Unity Gain Diferente Orez W Două tipuri de amplificatoare de diferență de amplificatoare operaționale Câștigul amplificatorului este definit ca Câteva exemple de determinare a câștigului Câștigul circuitului poate fi determinat prin efectuarea de calcule algebrice (vezi Secțiunea W ) Dar calculele teoretice de multe ori nu sunt suficient de convingătoare Deci, să mergem mai întâi în altă direcție: uitați-vă la câteva cazuri speciale cu tensiuni cunoscute ale semnalului de intrare pentru a vă asigura că circuitul funcționează conform așteptărilor Această abordare este una dintre variațiile din cartea AoE ) O altă opțiune este să utilizați un circuit integrat de amplificator de diferență standard, cum ar fi INA de la TI/Burr-Brown, al cărui câștig este unitatea cu o eroare de , % De asemenea, poate fi recomandat un circuit integrat de amplificator de diferență INA (discutat puțin mai târziu în secțiunea W ) cu un raport de respingere în modul comun de dB IVJ Un simplu amplificator de diferență bazat pe un amplificator operațional O tehnică comună pe care o folosim atunci când întâlnim un circuit nou este să încercăm să-l redesenăm astfel încât să arate ca un circuit pe care deja îl cunoaștem și îl înțelegem bine De exemplu, în Secțiunea W , amplificatorul diferențial devine amplificatorul inversor pe care îl cunoaștem deja Amintiți-vă că, pentru a simplifica analiza circuitului, am făcut toate rezistențele la fel, rezultând că câștigul amplificatorului nostru diferenţial este egal cu unul W Primul exemplu: amplificator inversor Conectam intrarea U la masă și aplicăm un semnal la intrarea U (Fig W ) Astfel, setăm intrarea neinversoare la zero, ceea ce setează intrarea inversoare la un nivel virtual al solului, iar circuitul în sine devine un amplificator inversor convențional cu un câștig de minus unu Orez W Amplificator diferential cu - castig În tabel N prezintă parametrii pentru această schemă Tabelul N Parametrii inversării amplificator Exemplu Intrări Puncte interne Ieșire Observații u X Y ^out A - Amplificator inversor W Al doilea exemplu: amplificator fără inversare Conectam intrarea U la pământ și aplicăm un semnal la intrarea C (Fig W ) Acum avem un circuit amplificator neinversător cu un câștig de doi pentru semnalul aplicat în punctul Y (rețineți că Orez W Amplificator diferențial de câștig + În tabel N prezintă parametrii pentru această schemă Tabelul N Parametri non-inversori amplificator Exemplu Intrări Puncte interne Ieșire Observații XY ^out B , , Amplificator neinversător cu câștig egal cu x ( / ) , La prima vedere, un câștig de doi arată ca o eroare, dar rețineți că semnalul neinversat este atenuat cu un factor de doi înainte de punctul Y Astfel, câștigul semnalului neinversat este + , așa cum ați face-o aştepta W Al treilea exemplu: aceleași semnale pe ambele intrări Aceleași semnale pe ambele intrări ar trebui să dea un semnal de ieșire zero Să aplicăm ambelor intrări ale circuitului din fig W semnale de tensiune Orez W Circuit amplificator diferențial în care semnalele de intrare de același nivel produc ieșire zero b IV Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale I În tabel N prezintă parametrii pentru această schemă Tabelul N Parametrii amplificatorului diferențial Exemplu Intrări Puncte interne Ieșire Observații c ig XY ^out С , , Tensiunile la ieșirile divizoarelor de tensiune sunt aceleași la nivelul solului Aceleași semnale de intrare produc aceleași tensiuni la intrările amplificatorului operațional, ceea ce provoacă aceleași tensiuni la capetele ambelor divizoare de tensiune Astfel, semnalul de ieșire al lui SHI trebuie să fie la potențialul de masă Cu alte cuvinte, avem câștig zero în mod comun (Presupunând că toate cele patru rezistențe sunt foarte bine potrivite ) Tabelul N Parametrii invertorului Exemplu Intrări Puncte interne Ieșire Observații si si? X Y D Amplificator inversor, dar semnalul este amplificat în raport cu y și adăugat la I Y Acest exemplu este exact același cu cel de-al doilea exemplu de amplificator neinversător (vezi secțiunea W ), cu diferența că nivelurile ambelor semnale de intrare sunt cu V mai mari Amplificatorul ignoră această diferență generală Pe de altă parte, acest circuit poate fi privit ca un amplificator inversor care amplifică semnalul C în raport cu tensiunile din punctele Ux și Ur În acest caz, nu există nicio diferență de semnal de amplificat, iar ieșirea este doar tensiunea de bază Ur W Al patrulea exemplu: semnale de intrare de nivel diferit de zero cu diferență de volt între niveluri Circuitul amplificator corespunzător este prezentat în Fig W Amplificatorul ar trebui să ignore aceleași niveluri ale ambelor semnale, dar să amplifice diferența dintre ele ( V) cu Da, în acest caz, putem spune că există un semnal de mod comun (comun) cu o tensiune de V și un semnal de diferență cu o valoare de V Amplificatorul ignoră partea comună a semnalului și amplifică diferența de dată Figura W Amplificator diferențial cu două semnale de intrare pozitive cu o diferență de V între ele În tabel N prezintă parametrii pentru această schemă W Definiția formală a câștigului Dacă parcurgerea unor exemple specifice și compararea lor cu configurații deja familiare de amplificator pare a fi prea multă muncă, atunci s-ar putea să preferați o analiză mai tradițională a circuitelor Mai întâi, să redesenăm diagrama și să adăugăm câteva simboluri noi (Fig W ) Orez W Circuit amplificator de diferență generalizată Deși am generalizat circuitul pentru a obține un alt câștig decât unitatea, vom continua să lucrăm cu câștigul unitar pentru a simplifica cât mai mult calculele matematice Deci, să presupunem că toate rezistențele R au din nou aceeași valoare Aceasta nu este o cerință pentru a obține un câștig diferențial bun; I/I Un amplificator diferenţial mai interesant este INA după cum sa spus la început, este necesar doar ca valorile rapoartelor perechilor de rezistențe să fie aceleași: = RJRy Curentul de intrare Ig = (ig - Ux)/R, iar Ux = UY= UJ Prin urmare: ^-( / / ) =R' Uout =UX -(hR) = U / -^U ~^ / ^R Termenii lui R se anulează reciproc, rezultând uw = u -u Deși am luat din nou în considerare exemplul cu câștig unitar, această abordare algebrică va fi valabilă pentru orice set consistent de rapoarte ale rezistențelor, unde = R / Ry Dar dacă raportul rezistenței nu este egal cu unu, atunci, desigur, tensiunea de ieșire nu va să fie egală cu diferența dintre tensiunile la intrări și va fi un multiplu al acestei diferențe Care dintre aceste abordări să utilizați, soluția algebrică sau exemplele specifice pe care le-am uitat la început, depinde în întregime de dvs W Un amplificator diferenţial mai interesant este INA cu o gamă largă de tensiuni de intrare în mod comun Texas Instruments (TI) produce mai multe circuite integrate standard de amplificatoare de diferență cu rezistențe de dimensiuni care oferă o respingere bună în modul comun ( dB pentru INA ) Unul dintre aceste circuite integrate, INA , conține un al cincilea rezistor suplimentar care previne supraîncărcarea amplificatorului operațional chiar și cu intrări de până la ± V Acest rezistor face parte din divizor care reduce tensiunea înaltă la , V la intrările amplificatorului operațional Dacă vă întrebați de ce cineva ar avea nevoie de o astfel de gamă de tensiuni de mod comun, TI recomandă, de exemplu, că poate fi utilă pentru monitorizarea curentului pe o linie de înaltă tensiune: un amplificator diferențial poate detecta căderea de tensiune la un nivel scăzut -rezistor de impedanta prin care curent O astfel de schemă este prezentată mai sus în Fig W , iar partea de jos a acestei figuri arată aceeași diagramă, dar cu simboluri adăugate pentru a face mai ușor de văzut Orez W Cip amplificator diferență INA Pe baza expresiei generale pentru câștigul unui amplificator diferențial (vezi Secțiunea W ), s-ar putea crede că ieșirea acestui amplificator trebuie atenuată datorită câștigului său diferențial de / , care este dat de raportul dintre Rezistor de kΩ la rezistența de intrare Rezistor de kΩ în brațul U Dar se dovedește că câștigul diferențial al acestui circuit este unitatea Când ne uităm la motivele acestui rezultat, vom descoperi că comportamentul acestui circuit este departe de a fi evident În schema din fig Rezistoarele de W de kΩ și kΩ sunt conectate la o șină comună, dar pot fi conectate la alte tensiuni de referință dacă este necesară polarizarea de ieșire IV Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale I Din nou, oferim două abordări diferite pentru a lua în considerare această schemă Mai întâi, vom lua în considerare câteva cazuri speciale care sunt ușor de analizat și apoi vom efectua o anumită cantitate de calcule algebrice pentru a obține un rezultat general W Cazuri speciale După cum am văzut în cazul general al unui amplificator de diferență în Secțiunea W , anumite tipuri de semnale de intrare sunt mai ușor de analizat Folosim mai jos o pereche de astfel de semnale pentru a demonstra că, în ciuda atenuării aparente a semnalului, acest circuit oferă de fapt un câștig unitar Intrare C conectată la masă Atunci când conectați intrarea C la pământ, la pământ sunt conectate și rezistențe conectate în paralel cu o valoare nominală de kOhm și kOhm, a căror rezistență totală va fi de kOhm Deci avem o simetrie interesantă: semnalul de la intrarea U este împărțit la (= kΩ/( kΩ + kΩ)), iar calea de inversare împarte tensiunea de ieșire la aceeași cantitate Astfel, Pout \u d PVC Puteți să o exprimați diferit dacă doriți Să presupunem că semnalul de la intrarea U este împărțit la , iar câștigul amplificatorului neinversător căruia i se aplică semnalul astfel obținut este de + kΩ / / ( kΩ ȘI kΩ) = + kΩ / kΩ = Prin urmare, rezultă că câștigul este egal cu unitatea Intrarea U conectată la masă Acest caz este mai ușor Conectarea intrării U la împământare pune la pământ ambele intrări ale amplificatorului operațional (etichetate Ux în diagrama din dreapta) Astfel, amplificatorul nostru arată ca un simplu amplificator inversor (Rezistorul de kΩ nu are niciun efect asupra circuitului, deoarece nu are curent prin el ca urmare a tensiunii zero ) Câștigul este minus unu W Decizie comună Calculele algebrice care generalizează aceste rezultate necesită mai multă muncă Dar ele nu sunt evitați, așa că să începem În calcule, vom folosi semnalele indicate în diagrama din dreapta din Fig W : tensiuni Uv U , Ux și curenți IV Ic și Ioc Vrem să știm feedback-ul curent Ioc Cunoscând această valoare și valoarea lui Ux, putem calcula tensiunea semnalului de ieșire și a ieșirii Valoarea Ux se calculează după cum urmează: Ux = UJ L Calculăm curenții: / \u d (C - Ux) / kOhm; Ac \u d A A ~ U -Ux Ux C-Pg/g! Pg/ kΩ kΩ kΩ kΩ' Acum putem folosi acest curent pentru a calcula Pout: ^OUT ~ ^X~ (Ac ' ^oc)' - P / nT- ^- - kOhm = out / ț kOhm kOhm / \u d U / - (C -P / - (P / gі) ") \u d \u d ( / ( + + ) -UX \u d U - șiѵ După ce am luat în considerare două cazuri speciale, când am conectat pe rând intrările circuitului la masă, acest rezultat nu ar trebui să fie neașteptat Dar, cu toate acestea, adaugă încredere că suntem pe drumul cel bun W Circuit de însumare neobișnuit Să presupunem că vrem să însumăm semnalele de la doi senzori (A și B), cu semnalele de la ambii senzori atribuite aceleași greutăți la scară maximă Semnalul de ieșire obținut în acest fel este alimentat la un convertor analog-digital (ADC) , al cărui domeniu de tensiune de intrare determină domeniul de tensiune admisibil al semnalului de ieșire al sumatorului nostru Să presupunem că senzorii scot semnale de tensiune DC cu o polaritate Următoarele sunt specificațiile relevante * Domeniu de tensiune de intrare ADC: până la + , V Pentru a rezolva problema, nu este necesară înțelegerea funcționării acestui dispozitiv biv h Circuit de însumare neobișnuit ♦ Sursa semnal A: • domeniu de tensiune constantă: până la , V; • impedanta de iesire: cu MΩ ♦ Sursa semnal B: • domeniul de amplitudine: la mA (consumator de curent); • impedanța de ieșire: > MΩ; • domeniul marjei de tensiune: гсV - Semnalul la ieșirea amplificatorului operațional Semnal de intrare Semnal la ieșirea circuitului redresor un cm / Semnalul de ieșire este distorsionat în timp ce amplificatorul operațional iese din saturație Ieșire amplificator operațional în timpul desaturației (câștig osciloscop - V/div) Orez N Amplificatorul operațional se desatura lent (amplificarea osciloscopului: mV/div; ieșirea amplificatorului operațional pe forma de undă din dreapta jos este de V/div) » N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate Dar în cazul nostru, cu distorsiuni pe termen scurt, diferența de tensiune inițială este foarte mică și crește treptat până la , V Ar fi indicat să schimbați circuitul pentru a evita saturarea amplificatorului operațional De fapt, este foarte posibil să faci asta N Circuit redresor activ îmbunătățit Performanța unui redresor activ poate fi îmbunătățită (cel puțin cu un factor de mai puțină distorsiune) permițând feedback constant, astfel încât amplificatorul operațional să nu se satureze niciodată Pe fig N arată circuitul redresor activ îmbunătățit în acest fel În acest circuit, una dintre diode este întotdeauna deschisă kOhm —MD/— Intrare deci amplificatorul operațional nu se saturează niciodată Orez N O diodă suplimentară îmbunătățește amplificatorul activ, împiedicându-l să intre în saturație Pentru un semnal de polaritate pozitivă, acesta este pur și simplu un amplificator inversor Și într-un alt caz, care a provocat o tranziție la modul de saturație a unui redresor activ simplu conform circuitului din Fig N , în acest circuit, feedback-ul nu dispare, deoarece există o a doua diodă Vă recomandăm să studiați acest circuit în detaliu pentru a vă consolida încrederea în amplificatoare operaționale În special, încercați să aflați dacă dioda dintre ieșirea amplificatorului operațional și ieșirea circuitului afectează negativ ieșirea Redresorul descris inversează semnalul de intrare Oscilograma din stânga din fig N demonstrează avantajul obișnuit al unui redresor activ: capacitatea de a redresa tensiuni mici fără a introduce scăderea tensiunii diodei în semnalul de ieșire Pe oscilograma din dreapta din Fig N arată ieșirea amplificatorului operațional Există mai puțină distorsiune aici, deoarece intervalul dinamic al semnalului de ieșire este acum semnificativ restrâns atunci când polaritatea este inversată Pe oscilogramele din fig N arată regiunea semnalelor de intrare și de ieșire în momentul inversării polarității la o frecvență de baleiaj mai mare, ceea ce arată o reducere semnificativă a distorsiunii Chiar și la o rată de baleiaj de ns/div, forma de undă din stânga din Fig N , care este de de ori mai rapid decât pentru forma de undă din Fig N , distorsiunea abia se observă Inversarea semnalelor de intrare și de ieșire ale redresorului AoE, fig , Ieșire amplificator operațional I (cădere de tensiune la diodă) ^Semnal de ieșire redresor La schimbarea polarității semnalului de intrare, diferența dintre semnalele de intrare și de ieșire nu depășește un volt Polaritatea semnalelor din acest circuit este inversată față de cel precedent N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional Semnal de ieșire Semnal la iesirea din sala de operatie / la ieșirea circuitului Semnal amplificator Circuit redresor îmbunătățit: rezoluție mai mare a formei de undă, mai puțină distorsiune (măturare mai rapidă) Orez N Vedere detaliată a semnalului de ieșire în momentul inversării polarității semnalului de intrare: aproape nicio distorsiune Impedanta de iesire a redresorului imbunatatita Interesantă este problema impedanței de ieșire a celor două circuite redresoare Deși feedback-ul funcționează în acest circuit tot timpul (și astfel reduce distorsiunea prezentă în circuitul redresor mai simplu), impedanța la ieșirea dispozitivului nu este întotdeauna scăzută, așa cum ar fi de așteptat de la un circuit op-amp Dacă impedanța de ieșire este prea mare, atunci se adaugă o treaptă suplimentară la circuit, care rezolvă această problemă N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional Trebuie să recunoaștem că amplificatoarele operaționale nu sunt atât de perfecte pe cât v-am spus Aceasta este o veste proastă Dar vestea bună este că există o gamă largă de amplificatoare operaționale disponibile pe piață, literalmente mii de tipuri diferite, pentru o mare varietate de aplicații, cu una sau alta caracteristică aproape de ideală Este ușor să găsești un amplificator operațional cu curent de intrare scăzut, eroare de tensiune scăzută (tensiune de cm, pe care o vom trata în scurt timp în acest capitol) și puțină distorsiune Există amplificatoare operaționale atât cu tensiuni de funcționare foarte mari (sute de volți), cât și cu tensiuni de funcționare foarte scăzute (aproximativ , V), cu un curent de ieșire de până la zeci de Dacă această întrebare nu vă este clară, puteți vedea explicația în cartea AoE Dar dacă nu aveți această carte, iată un indiciu valoros: cea mai dificilă situație este atunci când semnalul de feedback este trecut prin dioda de jos În acest caz, dioda de sus nu conduce curentul, rezultând o impedanță de ieșire de numai kΩ Acest neajuns poate fi corectat cu un repetor AoE § amperi și nanoamperi Dacă aveți nevoie de un amplificator operațional rapid, acestea sunt disponibile și pe piață Dar va fi dificil, sau probabil imposibil, să găsiți un amplificator operațional care să combine toate caracteristicile optimizate Imperfecțiunile amplificatoarelor operaționale sunt împărțite în mod convențional în două categorii: statice (DC) și dinamice Erori dinamice Erorile dinamice se manifestă ca o degradare a performanței atunci când se lucrează cu semnale de înaltă frecvență * Câștigă dezintegrare Câștigul mare necesar pentru capacitatea de feedback completă scade odată cu creșterea frecvenței La frecvența /j, câștigul devine unitate Această caracteristică este adesea exprimată ca produsul câștigului și lățimii de bandă (GBW) * Rata limitată de slew a amplificatorului operațional înseamnă că semnalele cu amplitudine mică pot fi procesate la frecvențe mai mari decât semnalele cu amplitudine mare * Imunitate redusă la zgomot Aceasta este o subtilitate care nu va conta în configurațiile noastre experimentale Mai târziu în acest capitol, vom arunca o privire mai atentă asupra erorilor amplificatoarelor operaționale erori DC Pentru noi, cele mai importante sunt două efecte care indică imperfecțiunea amplificatoarelor operaționale Eng, produs câștig-lățime de bandă (GBW) - Notă pe N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate ♦ Intrările de fapt consumă (sau furnizează) puțin curent Acest curent se numește curent de polarizare Icm și este media curenților care curg prin ambele intrări ale amplificatorului operațional ♦ Tensiunile de intrare nu sunt exact aceleași Principalul motiv al diferenței de tensiune la intrări este tensiunea de polarizare de cm, la figurat vorbind, aceasta este o măsură a abaterii de la echivalența intrărilor amplificatorului operațional Probabil că nu te surprinde Pe fig N arată trei circuite a căror ieșire se saturează destul de repede Dacă op-amp-urile ar fi perfecte, niciunul dintre aceste circuite nu ar avea asta a b Orez N Aceste trei circuite vor intra cu siguranță în modul de saturație Poti sa imi spui de ce? Cu siguranță vă puteți da seama singur de ce aceste circuite intră în saturație Dar, deoarece motivele sunt diferite, va fi util să le luăm în considerare mai detaliat ♦ Circuitul A Ieșirea acestui circuit va fi doar zero la tensiunea de polarizare zero Pcm, ceea ce nu poate fi niciodată * Circuitul B Semnalul de ieșire al acestui circuit va fi egal cu zero numai la curentul de polarizare zero Icm, ceea ce nu poate fi Dacă treapta de intrare este construită pe tranzistoare bipolare, curentul de polarizare Icm este curentul de bază al tranzistorului, iar acest curent încarcă treptat condensatorul Și dacă treapta de intrare a amplificatorului operațional este realizată pe tranzistoare cu efect de câmp, curentul de polarizare de cm este curentul de scurgere al tranzistorului În orice caz, acest curent încarcă condensatorul, rezultând un potențial neinversător Un alt motiv, dar de obicei mai puțin semnificativ, este câștigul limitat al amplificatorului operațional De exemplu, în Secțiunea N , am calculat diferența dintre două semnale de intrare necesare pentru a produce un semnal de ieșire de V intrarea se apropie de tensiunea de alimentare a uneia sau celeilalte polarități Notă Ieșirea amplificatorului operațional de pe cip într-un astfel de circuit ar aproxima tensiunea negativă de alimentare (vezi discuția despre circuitul de eșantionare și menținere pe acest cip în secțiunea N ) ♦ Diagrama C Dacă tensiunea de polarizare Vsm și curentul de polarizare Icm ar fi zero, tensiunea de la intrarea inversoare ar fi, de asemenea, zero, iar acest caz ar fi același cu cazul B După cum sa menționat când luăm în considerare integratorul, condensatorul nu feedback-ul de formă în condiții DC Prin urmare, prezența unui condensator nu împiedică amplificatorul operațional să intre în saturație N Cât de importante sunt aceste imperfecțiuni? Dacă vă uitați la valorile numerice ale caracteristicilor reale ale amplificatorului operațional, care sunt diferite de cele ideale, atunci abaterile par destul de nesemnificative Luați în considerare, de exemplu, valorile tipice ale parametrilor amplificatorului operațional de pe cipul : UCM = , mV, Ісm = pA, rata de variare a tensiunii de ieșire este de V / µs, câștigul DC (fără feedback) nu este infinit, ci este Privește doar unitățile: pA (picoampși), mV (milivolți)! Sunt destul de mici! Contează aceste abateri de la performanța ideală? Răspunsul la această întrebare este un vag „uneori” În sine, numărul mare și varietatea de amplificatoare operaționale de pe piață ar trebui să sugereze că aceste mici abateri pot fi importante Dacă nu ar fi așa, atunci piața ar fi tratată cu unul sau mai multe amplificatoare operaționale diferite Dar, în schimb, avem de-a face cu o varietate uimitoare de amplificatoare operaționale, altele noi fiind oferite la fiecare câteva luni Căci îmbunătățirea unei caracteristici implică deteriorarea alteia Prin urmare, vă sfătuim să studiați cu atenție specificațiile tehnice N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional componente specifice, chiar recunoscând că pentru multe aplicații, majoritatea amplificatoarelor operaționale pot fi considerate ideale, chiar și dispozitive ieftine și răspândite, cum ar fi cipul Următoarele sunt câteva exemple de nume de amplificatoare operaționale oferite de trei producători de top Compania de instrumente din Texas Peste de mărci de cipuri, inclusiv câteva sute de soiuri de dispozitive ale filialei Național Semiconductor Compania de tehnologie liniară Aproximativ de titluri Compania de dispozitive analogice Aproximativ de tipuri de microcircuite Chiar și un singur producător de amplificatoare operaționale poate oferi un număr atât de mare de articole, astfel încât, pentru comoditatea dezvoltatorilor, se disting mai multe categorii de componente Mai jos este o listă a categoriilor de amplificatoare operaționale oferite de Texas Instruments ♦ Tensiune offset scăzută; ♦ Putere scăzută (Low Power); ♦ Zgomot redus; ♦ Curent de polarizare de intrare scăzut; ♦ Wide bandwidth (Wide Band-width); ♦ Gamă largă de tensiune de alimentare (Wide Supply Voltage); ♦ Tensiune de alimentare unică Și această listă nu conține încă amplificatoare operaționale mai specializate, cum ar fi, de exemplu, amplificatoare de putere și tampoane (Power Amplifiers and Buffers) Chiar și cu această împărțire pe categorii, varietatea de amplificatoare operaționale este impresionantă Secțiunea N are un tabel din cartea AoE care oferă un eșantion de listate în mod obișnuit caracteristicile de performanță ale amplificatoarelor operaționale O privire scurtă asupra acestui tabel este suficientă pentru a ne aminti că este imposibil să avem totul deodată De exemplu, circuitele integrate cu tranzistori bipolare au o tensiune de polarizare UCM mai bună (de aproximativ de ori) decât MOSFET-urile, dar plătesc prețul cu o polarizare a curentului de intrare ZCM de câteva mii de ori mai mare decât a dispozitivelor CMOS Acest lucru, desigur, era de așteptat - doar un alt caz de corectitudine în electronică Un alt tabel, din secțiunea a cărții AoE, listează de tipuri de amplificatoare operaționale, inclusiv cele două pe care ne concentrăm cel mai mult în laboratoarele noastre, LF și LM Nomenclatura parametrilor pentru componente din acest tabel este puțin mai largă decât în tabelul din secțiunea N , incluzând oscilația semnalului de intrare și ieșire și curentul de alimentare Nu este o varietate uimitoare? Două scheme în care trebuie luată în considerare non-idealitate În continuare, vom lua în considerare două cazuri în care micile erori DC pot fi importante: ♦ Amplificator de detectare DC (discutat în secțiunea W ); ♦ integrator (acesta este discutat în secțiunea W ) Între timp, vom arunca o privire mai atentă asupra celor mai importante abateri ale amplificatoarelor operaționale de la performanța ideală N Tensiune de intrare zero polarizare UCM Tensiunea de decalaj zero de intrare (sau pur și simplu tensiunea de compensare) este diferența de tensiune între intrările necesare pentru a produce tensiunea de ieșire zero Acest parametru caracterizează prezența unei diferențe de tensiune la intrările amplificatorului operațional, când în realitate această diferență nu ar trebui să fie Această eroare poate AoE § A N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate reprezentată ca o tensiune de curent continuu aplicată uneia dintre intrările unui amplificator diferențial intern ideal cu polarizare zero, așa cum se arată în stânga în Fig N Orez N Stânga: tensiunea offset UCM corespunde tensiunii aplicate uneia dintre intrările unui amplificator operațional ideal Dreapta: rezultate cauzate de tensiunea de polarizare Zero ^tensiune Ieșire saturată Această separare a caracteristicilor ideale și reale amintește de modelul lui Thevenin din capitolul N Pe fig N prezintă două posibile rezultate cauzate de prezența unei tensiuni de polarizare Dar ideea că nivelul de ieșire poate fi redus la zero prin aplicarea unei tensiuni egale ca mărime cu tensiunea de polarizare, numai în polaritate inversă, la intrarea amplificatorului operațional, nu este în întregime adevărată Eroarea de tensiune de polarizare apare din cauza ajustării neideale a parametrilor elementelor celor două brațe ale etapei diferențiale de intrare Pentru a obține Sm de neatins = , nu numai parametrii tuturor tranzistorilor treptei diferențiale a amplificatorului operațional trebuie să se potrivească perfect, ci și parametrii tranzistorilor oglinzii de curent, care servește ca sarcină a primei trepte Aceste elemente de circuit sunt prezentate în schema de circuit simplificată a amplificatorului operațional din Fig N Schema completă a circuitului IC op-amp este prezentată în fig S În tabel N arată specificațiile de tensiune offset UCM pentru amplificatorul nostru operațional principal utilizat în laborator Nepotrivirea poate fi compensată prin creșterea curentului pe o parte a frontului față de cealaltă pentru a le echilibra din nou Acest lucru poate părea nerezonabil, deoarece, la urma urmei, producătorul a făcut tot posibilul pentru a se potrivi cu parametrii elementelor circuitului De ce crezi că poți intra în „creierul” amplificatorului operațional cu mâinile murdare și să-i îmbunătățești performanța?! De fapt, puteți dacă observați semnalul de ieșire cu un voltmetru sensibil în timpul procesului de reglare În acest fel este posibil să se determine punctul în care tensiunea de polarizare va fi optimizată Această operație se numește offsettrimming și ne vom uita la cum să o facem în Lab L Dar, în practică, o astfel de ajustare este incomodă, iar rezultatele sale sunt instabile: în timp și cu schimbările de temperatură, tensiunea de polarizare se abate din nou de la cea specificată (a se vedea secțiunea B a cărții AoE) Aceasta este o modalitate acceptabilă de a îmbunătăți performanța unei singure piese dintr-un instrument de laborator, dar nu a unui dispozitiv care este produs în masă în cantități mari Imaginați-vă cât de mult ar crește costul unui dispozitiv dacă ar trebui ajustat manual la sfârșitul liniei de asamblare Chiar dacă automatizați această operațiune, costul dispozitivului va crește în continuare destul de semnificativ Reducerea automată la zero în amplificatoarele operaționale cu auto-corecție Unele amplificatoare operaționale reglează automat tensiunea de polarizare datorită amplificatorului operațional auxiliar încorporat Tabelul N Specificații de polarizare a amplificatorului operațional Denumire Specificație Condiții LF A LF Unități Min Tipic max Min Tipic max ѵ vos (( cm) Tensiune de intrare zero polarizare Rs = Q, T* = = °С , , , , mV Probabil că înțelegeți asta rotind butonul potențiometrului Mulțumiri lui David Abrams pentru pont, ca și tra, nu puteți efectua decât această operație delicată corectează această diagramă pentru că, observând citirile voltmetrului, tu După cum se menționează în fișa de referință originală OS - offset fac parte dintr-o buclă de feedback N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional Amplificator operațional „Greșeală”: înainte și după Postura corectata cu cizma ortopedica = reglaj Ei bine, poate că mă simt mai bine acum > în H* Pantof ortopedic selectat: înălțimea tălpii = C m Orez N Corecția tensiunii de polarizare în comparație cu o cizmă ortopedică Un astfel de amplificator încorporat funcționează ciclic la o frecvență de câteva zeci sau sute de herți și, prin intermediul unei întreruperi între două stări, stabilizează ieșirea Un astfel de proces periodic de reducere la zero, adică corectarea zero prin întrerupere, nu este identic cu circuitul op-amp de conversie a semnalului În această din urmă schemă, chopperul întrerupe periodic intrările amplificatorului principal, creând astfel un efect de eșantionare care limitează sever lățimea de bandă Prin stabilizarea tensiunii de offset de zero cu ajutorul amplificatorului suplimentar încorporat, amplificatorul principal este întotdeauna pornit și, prin urmare, răspunsul în frecvență al circuitului nu este degradat Principalul beneficiu al corecției zero este, desigur, tensiunea de polarizare extrem de scăzută, care poate fi de obicei de ordinul a µV, AoE § Eng, elicopter de stabilizare În cazul în care vă întrebați, această metodă de reducere la zero funcționează astfel Un amplificator operațional cu auto-corecție își resetează mai întâi propriul offset la zero Pentru a face acest lucru, intrările amplificatorului sunt conectate împreună, iar semnalul este alimentat de la ieșire la intrarea de resetare (Această operațiune îndeplinește aceeași sarcină pe care o realizăm manual prin rotirea butonului potențiometrului conectat între cei doi pini ) După aceea, intrările de semnal sunt conectate la intrările de semnal ale amplificatorului principal, iar semnalul de ieșire este alimentat la intrarea offset zero a amplificatorului principal Aceste două tensiuni de resetare sunt stocate în condensatoare în timpul întreruperilor periodice Astfel, feedback-ul negativ va reduce valorile semnalelor de la intrările amplificatorului principal până la o egalitate aproape perfectă iar maximul este de μV Beneficiile suplimentare includ un câștig foarte mare în buclă deschisă și o imunitate foarte bună la toate tipurile de zgomot în funcționarea în curent continuu și cu frecvență joasă, inclusiv zgomotul de putere și variația de tensiune de compensare în timp și temperatură Vom cunoaște un astfel de amplificator chopper-zero, LTC , în Lab L Și sperăm că exercițiul de polarizare manuală al amplificatorului operațional din același laborator nu ascunde adevărul comun, care de obicei ar fi de preferat: ♦ alegeți un amplificator operațional de bună calitate, cu tensiune de polarizare scăzută ♦ proiectați circuite pentru a funcționa bine cu tensiunea de polarizare a amplificatorului operațional pe care îl utilizați Pe fig N oferă o ilustrare în glumă ca o reamintire că atunci când reglam tensiunea de polarizare, încercăm să corectăm manual dezechilibrul încorporat în amplificatorul operațional Pe fig N arată o schemă de corecție a tensiunii de polarizare mai precisă: Pentru o explicație bună a modului în care funcționează amplificatoarele auto-nulling, vezi articolul „Demystifying Auto-Zero Amplifiers Part ” din Analog Dialog, Vol , No , Martie , disponibil la http://www analog com/en/analog-dialogue/articles/aemysufying-auto-zero-amplifiers-part-l html N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate Chip comp; - kOhm Reglarea tensiunii de polarizare prin selectarea curenților de amplitudine diferită din cele două brațe ale amplificatorului diferenţial și ale oglinzii de curent Datorită diferenței de curent, dezechilibrul inițial HOD TUNDE kOhm kOhm' se dovedeste a fi corectat Orez N Mecanism de corecție a tensiunii de decalaj intern a amplificatorului operațional Stânga: diagramă de circuit simplificată Dreapta: diagramă detaliată circuitul trimmerului este încorporat în treapta de intrare a amplificatorului operațional și atrage mai mult curent dintr-un picior decât celălalt, doar suficient pentru a corecta dezechilibrul inițial de curent N Curent de polarizare de intrare /cm Curentul de polarizare Icm este curentul continuu care curge prin bornele de intrare ale amplificatorului operațional Acest curent este definit ca media valorilor curente ale celor două intrări (vezi tabelul N ) Pentru amplificatoarele operaționale cu tranzistoare bipolare în stadiul de intrare, curentul de polarizare/cm este curentul de bază Și în cazul tranzistoarelor cu efect de câmp din stadiul de intrare, ca în chip , acesta este un curent de scurgere, nesemnificativ, dar în creștere bruscă odată cu creșterea temperaturii (Fig N ) Orez N Curent de polarizare de intrare al amplificatorului operațional pe cipul ; este mic, dar crește brusc odată cu creșterea temperaturii Tabelul N Performanța amplificatorului operațional: curent de polarizare și curent de schimbare Denumire Condiții caracteristice LF A LF Min Tipic max Min Tipic max ^ (^sd) Curent de deplasare de intrare I IP = ± V = °C pA Tu = °C nA Tu= °C nA ^BIAS Gcm) Curent de polarizare de intrare IP = ± V Tu = °C pA Ty = °C nA Tj = °C nA AoE § C N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional Selectarea rezistențelor pentru a minimiza efectul curentului de polarizare de intrare Curentul de polarizare de intrare trece prin rezistențe către fiecare intrare a amplificatorului operațional Prin urmare, poate crea o tensiune nepotrivită de intrare care, după amplificare, provoacă o eroare semnificativă în semnalul de ieșire Pe fig N prezintă un circuit amplificator DC cu câștig mare în care căile rezistive de intrare sunt nepotrivite în mod deliberat Orez N Circuit demonstrativ de amplificator operațional CC cu câștig mare pentru măsurarea erorilor Acest circuit poate fi utilizat pentru a demonstra efectul curentului și al tensiunii de polarizare Іcm și ^cm- Un curent de polarizare de nA (tipic) curge prin rezistorul de kΩ pe o cale și prin rezistorul de Ω pe cealaltă cale , rezultând un semnal diferențial de aproximativ - , mV la intrarea neinversoare Presupunând că tensiunea de offset Ucu este zero (presupoziție nerealistă, dar vom rezolva problemele secvențial), constatăm că acest pseudo-semnal va crea un semnal de ieșire fals de aproximativ - , V Cu un curent de polarizare foarte scăzut, se poate renunța la echilibrare Dar pentru diagrama din Fig N demonstrează efectul curentului de polarizare, Vezi fig în cartea AoE Acesta este doar YATEV pentru divizor, de la care semnalul este alimentat la intrarea inversoare Tensiunea va fi negativă deoarece curentul de polarizare Icm al chipului este curentul de bază al tranzistoarelor L-R-I ale etapei de intrare în el, este necesar să înlocuiți cipul cu o componentă mai veche, cum ar fi cipul (care se face în acest circuit) În cipul , curentul de polarizare nu provoacă efecte măsurabile Faptul că a fost necesar pentru a demonstra aceste efecte sugerează că adesea nu trebuie să ne îngrijorăm cu privire la echilibrare, deoarece acum este posibil să găsim un amplificator operațional la mai puțin de un dolar cu curent de polarizare de ori mai mic decât sugestia că echilibrarea poate să nu fie necesară este rezonabilă, dar ar trebui să știți cum să vă dați seama dacă să vă îngrijorați sau nu efectele curentului de polarizare Dacă curentul de polarizare de intrare cauzează probleme, atunci ar trebui luate măsuri pentru a-l minimiza prin potrivirea cu atenție a rezistențelor din circuitele de intrare ale amplificatorului operațional Pe fig N oferă câteva exemple de proiecte de trasee echilibrate și dezechilibrate După ce rezistențele sunt echilibrate corespunzător, curentul de polarizare nu va mai cauza o eroare în semnalul de ieșire Dar va exista o eroare din cauza diferenței dintre curenții de intrare Această diferență de curent se numește curent de schimbare ICR N Schimbarea curentului Curentul de deplasare Isc este diferența dintre curenții de polarizare care curg prin cele două intrări Pentru un op-amp , curentul de polarizare Isc este aproximativ egal cu curentul de polarizare Icm Pentru amplificatoarele operaționale cu tranzistoare bipolare, curentul de schimbare a treptei de intrare este mai mic decât curentul de polarizare Dar amintiți-vă cât de scăzut este curentul de polarizare pentru amplificatorul operațional și alte amplificatoare front-end FET Prezența unui curent de deplasare înseamnă că există o eroare în semnalul de ieșire chiar și cu rezistențe echilibrate la ambele intrări Cum se rezolvă această problemă? Folosiți rezistențe nu prea mari AoE§ D N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate schema proasta m schema proasta Soluție de proastă calitate Chx \u d O n * g kOhm unu MMOhm Vrem să obținem un semnal de ieșire zero cu un semnal de intrare zero Model pentru echilibrarea unui amplificator inversor Orez N Echilibrarea rezistenței minimizează eroarea semnalului de ieșire cauzată de curentul de polarizare (Mai puțin de câteva zeci de megaohmi; vezi secțiunea N pentru trucul rezistiv T-wire) N Slew Rate și Gain Rolloff Se dovedește că rata de slew și câștig limitate se datorează condensatorului de compensare încorporat în amplificatorul operațional Această componentă este prezentă în circuitul din Fig N , dar scopul său nu este explicat Ne vom uita la condensatorul de compensare în detaliu în Capitolul N când discutăm despre stabilitatea amplificatoarelor operaționale Obține rolloff Aici remarcăm pur și simplu că rezultatul de a avea un condensator de compensare (numit așa deoarece compensează tendința circuitului de a se autoexcita) este o reducere a câștigului de - dB/octavă a amplificatorului operațional Cu alte cuvinte, amplificatorul operațional se comportă ca și cum semnalul său de ieșire ar trece printr-un simplu filtru JC trece-jos De fapt, asta se întâmplă, dar numai în a doua cascadă interioară Astfel, câștigul foarte mare al dispozitivului necesar pentru acțiunea de feedback scade constant pe măsură ce frecvența crește și dispare la câțiva megaherți ( este de obicei MHz; vezi Tabelul N și Figura N) ) Tabelul N Parametrii cipului LF Denumire Specificație Condiții Unități LF Min Tipic max ^VOL (^LAMPĂ) Câștig mare de tensiune a semnalului Pip = ± V Fout = ± V Yang = kΩ, TA = °C V/mV cu temperatura V/mV GBW Câștig-lățime de bandă produs p = ± V Td = °С , MHz AoE § K engleză — Câștigați lățime de bandă N Imperfecțiuni ale amplificatorului operațional frecventa Hz Orez N amplificare operațională reducere a câștigului Această frecvență, notată cu /r la care câștigul scade la unitate, definește limita de frecvență a performanței oricărui circuit op-amp Cunoscând această limitare, se poate înțelege de ce nu toate circuitele ar trebui să fie construite pe amplificatoare operaționale, indiferent cât de minunate sunt efectele de feedback negativ Slew rate Condensatorul de compensare afectează, de asemenea, rata de mișcare a ieșirii amplificatorului operațional Rata de slew, ieșirea maximă a amplificatorului operațional dU/dt, este atinsă atunci când curentul maxim al etapei de intrare - tot curentul de coadă care provine de la treapta diferențială dezechilibrată - încarcă acest condensator de compensare Pentru amplificatorul operațional , curentul de coadă a primului stadiu poate fi estimat din rata de mișcare și capacitatea condensatorului de compensare: I = CdU/dt = • IO- • ( V/µs) = µA AoE § J Frecvența /, este strâns legată de produsul câștig-lățime de bandă GBW (Eng Gain-BandWidth [produs}) Aceste două valori diferă doar în amplificatoarele operaționale necompensate (decompensate), care nu pot funcționa stabil la câștig unitar Vezi IC Op-Atr Cookbook de Walter G Jung, SAMS, ed a -a, , pp - engleză, rata de slew Pe fig N prezintă un condensator de compensare conectat între bază și colectorul celui de-al doilea amplificator operațional, care este un amplificator cu emițător comun Dar nu vrem să încheiem această secțiune lăsându-vă cu impresia că produsul câștig-lățime de bandă de MHz este limita la care vă puteți aștepta de la toate amplificatoarele operaționale Deloc Op-amp-urile sunt disponibile pe piață cu orice caracteristică optimizată (dar, așa cum am menționat deja, în detrimentul altor posibilități) Dacă aveți nevoie de un amplificator operațional cu GBW = GHz, îl puteți găsi cu ușurință N Limita curentului de iesire Prezența unei limite de curent de ieșire protejează tranzistoarele de putere redusă ale etajului de ieșire Acest lucru previne supraîncălzirea care altfel ar putea rezulta din supraîncărcarea amplificatorului din neatenție sau neglijență Majoritatea amplificatoarelor operaționale, inclusiv cipul , pot rezista chiar și la batjocuri precum scurtcircuitarea ieșirii nu numai la masă, ci și la șina de alimentare cu orice polaritate Vom amâna examinarea mecanismului acestui circuit până când vom începe să studiem materialul despre regulatoarele de tensiune din capitolul N Am văzut efectul acestei limite de curent în Laboratorul L Acest efect este ilustrat din nou în Fig N După cum v-ați aștepta, pe piață sunt disponibile amplificatoare operaționale de înaltă tensiune și de înaltă tensiune Dar curentul mare necesar poate fi adesea obținut prin utilizarea unui amplificator operațional pentru a conduce un amplificator de curent, cum ar fi emițătorul de tip push-pull pe care l-am construit în Lab L Dar daca tu De fapt, circuitul este ușor complicat de prezența unui repetor în el, semnalul de la care este alimentat la baza amplificatorului cu un emițător comun De exemplu, OPA de la TI/Burr-Brown este promovat la , GHz Dispozitivele de feedback curent pot funcționa la frecvențe și mai mari AoE § H N Amplificatoare operaționale II: Abateri de la idealitate Rezistență de sarcină, ohmi, scară liniară) Rezistența la sarcină (scara logaritmică) Orez N Limitarea curentului de ieșire: în ciuda impedanței scăzute de ieșire a lui Jout, semnalul de ieșire este întrerupt atunci când există o sarcină reticența de a asambla singur circuitul pentru a obține zeci de amperi de curent la o tensiune de sute de volți, există pe piață amplificatoare operaționale cu astfel de caracteristici De exemplu, Apex/Cirrus Logic are un amplificator operațional MP care furnizează A la V, furnizând de wați N Zgomot În timpul funcționării, orice amplificator operațional adaugă o anumită cantitate de zgomot semnalului de ieșire Acest efect este prea slab pentru a fi observat în laboratoarele noastre, dar totuși suficient de serios încât producătorii să-i specifice valoarea pentru fiecare amplificator operațional În special, sunt indicate două tipuri de zgomot: zgomot de tensiune (V) și zgomot de curent (Ia) Efectele ambelor tipuri de zgomot se adună, dar un tip sau altul poate fi mai important în funcție de domeniul specific de impedanță al sursei de semnal În cazul unei impedanțe ridicate a sursei de semnal, zgomotul de curent este mai important (când zgomotul de curent trece prin rezistența sursei, creează un semnal de zgomot) Fișa de date pentru enumeră, printre altele, o cifră de zgomot curent de doar , pA/VHz Pe fig N este începutul acestei foi de referință Datele din fișa de referință sunt date în tabel N National Semiconductor Amplificator operațional de intrare JFET LF A/LF cu offset scăzut, deviație redusă iunie Descriere generala Aceste dispozitive sunt cu costuri reduse, de mare viteză, de intrare JFET operațională apfjegv tensiuni de compensare de intrare foarte scăzute și deviație de voltaj de compensare de intrare garantată Acestea necesită un curent de alimentare scăzut, dar dețin un produs cu lățime de bandă mare și o rată de deplasare rapidă În plus, dispozitivele de intrare JFET cu tensiune de înaltă tensiune furnizează polarizare de intrare și curenți de compensare foarte mici LF ia pin compatibil cu standardul LM , care permite proiectanților să îmbunătățească imediat performanța designului exlstlng Aceste amplificatoare pot fi utilizate în aplicații cum ar fi integratorul de mare viteză*, convertoarele D/A rapide, sectoarele de prelevare și reținere și multe alte circuite care necesită tensiune și deplasare de intrare scăzute, curent de polarizare de intrare scăzut, impedanță de intrare Ngh, viteză de înclinare ridicată și lățime de bandă largă Caracteristici ■ Tensiune de compensare internă , mV(max) a Derivarea tensiunii de compensare de intrare pV/*C(max) ■ Curent btas scăzut de intrare pA « Curentul de zgomot de intrare scăzut , pA/$E ■ Lățime de bandă cu câștig larg MHz (nwi) ■ Rată mare de rotire lOV// s(fT»n) ■ Curent de alimentare scăzut , mA la impedanță de intrare ridicată • Distorsionarea armonică totală scăzută Ay^ , I Ț sau mai mult Microfon Orez L Decuplarea sursei de alimentare a microfonului / s « ms n—și Orez L Interferența într-un amplificator de microfon asamblat pe o placă de breadboard PB cauzată de ondulații pe condensatorul filtrului cu o impedanță mare de intrare care servește drept tampon Curentul de ieșire în schimbare al FET-ului este convertit printr-un rezistor pull-up de , kΩ într-o tensiune de ieșire Astfel, impedanța de ieșire a microfonului este egală cu valoarea rezistenței de pull-up: , kΩ Adăugați condensatori de decuplare la sursa de alimentare a microfonului, așa cum se arată în fig L Se poate dovedi că, în ciuda eforturilor dvs , zgomotul rețelei de câteva zeci de milivolți la o frecvență de Hz continuă să pătrundă în amplificator Pe fig L arată cum arată aceste impulsuri Probabil că va trebui să suportați această interferență, cu excepția cazului în care nu vă deranjează să folosiți o sursă de alimentare separată În acest caz, sursa de alimentare reglementată pe care am avut-o în laboratorul de L se potrivește bine Impulsurile de zgomot sunt generate de pickup-ul common rail atunci când condensatorul filtrului sursei de alimentare este reîncărcat la vârfurile tensiunii de ieșire ale redresorului Nu ar trebui să fie aici, dar este greu să scapi complet de ei Acestea sunt cauzate de cablarea și împământarea defectuoase pe plăcile de prototipare cu sursă de alimentare încorporată, cum ar fi placa PB , iar acest defect nu poate fi corectat fără a recabla cablajul intern al plăcii de prototipare La o frecvență de rețea de Hz - Notă ed S Material suplimentar: Glosar amplificator operațional Masă virtuală (masă virtuală) - intrarea inversoare (-) a amplificatorului operațional cu o intrare neinversoare cu împământare Feedback-ul încearcă să mențină tensiunea de la intrarea inversoare la nivelul zero, iar curentul care curge prin această intrare nu se apropie de pământ, ci curge prin circuitul de feedback (deci „solul” se numește „virtual”) Curent de polarizare de intrare - CM (curent de polarizare - IBIAS) - valoarea medie a curenților de intrare care circulă prin cele două intrări (inversoare și neinversătoare) ale amplificatorului operațional Histerezis (histerezis) - în raport cu circuitele comparatoare de pe declanșatorul Schmidt, diferența de tensiune dintre valorile pragului superior și inferior Offset voltage - l / CM (offset voltage - VOffset sau ^os) - tensiunea de eroare a treptei de intrare a amplificatorului operațional: tensiunea care trebuie aplicată între intrări pentru a obține o tensiune de ieșire zero Un amplificator operațional cu o singură sursă este un dispozitiv ale cărui niveluri ale semnalului de intrare sunt apropiate (și uneori mai mici decât) de nivelul tensiunii negative de alimentare, care este de obicei la masă Un astfel de dispozitiv poate furniza, de asemenea, semnale de ieșire apropiate de puterea negativă ("sol") Produsul câștig-lățime de bandă este o constantă care descrie câștigul și răspunsul în frecvență al unui amplificator operațional Egal cu frecvența extrapolată la care câștigul amplificatorului operațional în buclă deschisă este redus la unitate Saturația este o stare în care tensiunea de ieșire a amplificatorului operațional atinge una dintre cele două (±) limite ale tensiunii de ieșire, care este de obicei cu , V mai mică decât oricare dintre tensiunile de alimentare, dar mult mai puțin la dispozitivele de ieșire RR Oscilare pe întreaga gamă a tensiunii de alimentare (șină la șină) - aplicată semnalelor de intrare și ieșire ale amplificatorului operațional (Engleza ra il înseamnă aici tensiunea de magistrală sau de alimentare ) În această carte, denumirea RR este folosită pentru concizie Unele cipuri funcționează cu semnale RR de intrare, altele funcționează cu semnale de ieșire în aproape toată gama, există și cipuri care suportă ambele posibilități Circuit de feedback în buclă deschisă (buclă deschisă) - un circuit în care nu există feedback Slew Rate—Rata maximă (dU/df) a modificării tensiunii de ieșire a amplificatorului operațional (când există o diferență semnificativă de tensiune între intrările amplificatorului operațional) Conexiune de însumare (joncțiune de însumare) - intrarea de însumare a curenților de inversare a amplificatorului operațional la inversare În acest caz, curentul de feedback Ios este suma algebrică a tuturor curenților incluși în conexiunea de însumare Shift current - SD (offset current - Ios) - diferența dintre curenții de intrare care circulă prin cele două intrări (inversoare și neinversătoare) ale amplificatorului operațional S Material suplimentar: Glosar amplificator operațional Declanșatorul Schmidt este un circuit comparator cu feedback pozitiv Un amplificator de transrezistență este un convertor curent-tensiune Compensarea frecvenței (compensarea frecvenței) - o scădere deliberată a câștigului unui amplificator operațional cu o creștere a frecvenței semnalului de intrare Este folosit pentru a asigura stabilitatea circuitelor de feedback cu defazaj excesiv la frecvențe înalte w Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale II W O sarcină Mai jos este o descriere a sarcinii de proiectare a schemei și câteva întrebări conexe Proiectare schema Creați un circuit integrator op-amp cu următoarele caracteristici de performanță: ♦ când la intrarea circuitului se aplică un semnal de + V, semnalul său de ieșire trebuie să crească liniar cu o rată de + V/s; ♦ impedanța de ieșire a sursei de semnal este necunoscută; ♦ Circuitul trebuie să conțină protecție împotriva saturației cauzate de integrarea pe termen lung a micilor erori DC Întrebări raspuns in frecventa Să presupunem că integratorul conține un rezistor care oprește condensatorul de feedback Care ar fi capătul aproximativ inferior al răspunsului în frecvență al circuitului dvs , dacă acest capăt este definit ca frecvența la care semnalul de ieșire este atenuat cu aproximativ dB? Erori de integrator Să presupunem că integratorul conține un comutator de resetare în loc de un rezistor care derivă condensatorul de feedback Cât de repede se schimbă semnalul de ieșire al unui astfel de integrator (în V/s) cu una dintre cele două stări ale intrării: împământat sau deschis? Să presupunem că se folosește un amplificator operațional LF cu parametri tipici Cazul Intrarea este împământă (ca și cum semnalul i-ar fi furnizat de la un senzor care este o sursă de tensiune) Cazul Intrarea este deschisă (ca și cum i-ar fi furnizat un semnal de la un senzor care este o sursă de curent) Rețineți că, în acest caz, trebuie să eliminați tamponul de intrare înaintea integratorului din circuit Utilizați cel mai bun amplificator operațional: alegeți acum din lista de amplificatoare operaționale din Tabelul W , un cip care va îmbunătăți performanța integratorului de aproximativ ori Prin îmbunătățire înțelegem reducerea erorii integratorului la mai puțin de / din valoarea obținută pentru integrator pe cipul cu intrarea împământă Denumiți amplificatorul operațional selectat și calculați eroarea dU/dt (cu intrarea conectată la masă) w Decizie Elaborăm o diagramă schematică de bază Pentru a rezolva această problemă, avem nevoie de un integrator op-amp standard cu protecție la saturație Ca de obicei, vom folosi o rezistență de feedback Yaing de ♦ în circuit I( Exemple cu soluții: amplificatoare operaționale II De asemenea, vom avea nevoie de două circuite suplimentare de amplificator operațional: ♦ un invertor pentru a da la ieșire polaritatea corectă (ieșire pozitivă pentru intrare pozitivă); ♦ buffer de intrare (repetor), deoarece, după cum se precizează în enunțul problemei, „impedanța de ieșire a celor ? ieșiri ale sursei de semnal este necunoscută” Schema circuitului de bază finalizată (fără valorile componentelor) a integratorului este prezentată în fig W Orez W Schema de circuit de bază (fără a specifica valorile componentelor) a integratorului Definirea valorilor componentelor Decizia noastră de a folosi un rezistor de feedback de Iint tinde să facă rezistorul integratorului (acesta este rezistența care alimentează semnalul în integrator) să nu fie prea mare Dacă, ca de obicei, ne limităm la o valoare nominală de MΩ, atunci rezistența rezistorului de feedback R ^ va fi de MΩ, iar rezistența integratorului Kint va fi de kΩ Acum știm cât de mult curent va curge pentru un anumit semnal de intrare de V: IMAX = V / kΩ = , mA Pe baza acestui lucru, selectăm valoarea capacității condensatorului: /^ \u d °, O MA \u d , • IO- \u d , μF / dt IV/ms Schema de circuit completă a integratorului cu valorile componentelor este prezentată în fig W MΩ Orez W Schema completă a circuitului integratorului cu valorile componentelor raspuns in frecventa Rezistorul de feedback va reduce semnalul de ieșire de oo cu dB când |ZC| =R * Această egalitate se menține la o frecvență denumită în mod obișnuit frecvență/ dB: /( nRS) După cum bine știți, numele provine de la faptul că la această frecvență ieșirea filtrului RC (unde R și C sunt conectate în serie) este redusă cu dB Dar în acest caz, frecvența va avea și un alt sens În acest circuit, în care rezistența R și condensatorul C sunt conectate în paralel, este mai bine să numim această frecvență frecvența de tranziție fttEP Aceasta este frecvența la care se egalizează curenții care curg prin R și C Sub frecvența de prag, mai mult curent trece prin rezistor, iar peste frecvența de prag, mai mult curent trece prin condensator Dar la această frecvență, integratorul va atenua nivelul semnalului de ieșire de out cu dB în comparație cu ceea ce ar fi acest nivel fără rezistența de feedback Astfel, menționarea valorii de dB ar fi și ea corectă Dacă această digresiune privind calculul frecvenței ξ a fost lungă, atunci calculul în sine va fi simplu și rapid Rezistorul de feedback va reduce nivelul semnalului de ieșire [JBbIX cu dB la frecvența , ) = , Hz Aceasta este o frecvență foarte scăzută, așa cum am dori să sperăm Astfel, la cele mai multe frecvențe, rezistorul de feedback nu ar trebui să aibă un efect negativ semnificativ asupra calității integrării Erori de integrator Preziceți rata de derive a semnalului de ieșire (în absența unui rezistor de feedback) Parametri tipici ai amplificatorului operațional LF : tensiune de polarizare Psm = ' mV, curent de polarizare Іsm = pA Intrarea integratorului conectată la masă O tensiune de polarizare de cm creează o eroare atât la adeptul cât și la integrator din circuitul din fig W Ambele erori exacerbară deviația semnalului de ieșire al integratorului Puteți fie să ne credeți pe cuvânt, fie să calculați valoarea lui Zc||I când |Zc|=R W O sarcină În acest caz, eroarea din invertorul de ieșire nu afectează deriva În cel mai rău caz, ambele valori USM pot fi de aceeași polaritate și astfel vor fi însumate Curentul de eroare Iload pe care îl provoacă, care încarcă condensatorul integratorului, este rezultatul acestei tensiuni de polarizare dublă (în cel mai rău caz) creată peste rezistorul integrator Dint: Jnorp = * ^cm/^int = !' mV/ kΩ = nA Acest curent creează o derivă cu o rată de: dU / dt \u d I / C \u d nA / , uF \u d , V / s ( W ) Astfel, efectul curentului de polarizare ZCM (de pA) este neglijabil în comparație cu curentul de nA generat de tensiunea de polarizare UCM Intrarea integratorului deschisă În acest caz, modelăm comportamentul convertorului de intrare, care este o sursă de curent Pentru a modela o astfel de sursă, să eliminăm adeptul care tamponează etapa de intrare, deoarece, la figurat vorbind, sursa de curent este foarte fericită să vadă impedanța scăzută de intrare pe care o întâlnește la intrarea inversoare De asemenea, scoatem din circuit rezistorul integrator, care nu este necesar cu un semnal de intrare curent si care, in plus, poate crea probleme Când curge curent, acest rezistor pur și simplu crește tensiunea de intrare a circuitului în raport cu potențialul de masă O astfel de polarizare poate perturba funcționarea unei surse de curent (în special a unei surse cu un domeniu îngust de tensiune de funcționare) Acum, tensiunea de polarizare PSM nu afectează curenții (deoarece această tensiune, care ridică nivelul la intrarea de inversare în raport cu potențialul de masă, nu modifică cantitatea de curent care vine de la sursa de curent care servește ca sursă de semnal pentru integrator) Deviația semnalului de ieșire al integratorului este cauzată numai de curentul de polarizare Icm: dU/dt=I/C= pA/( , uF = nF) = mV/s Stergem aceasta cascada pentru sursa de semnal sub forma unei surse de curent („intrarea este deschisă” în termenii enunțului problemei) Orez W Utilizarea unei surse de semnal sub forma unei surse de curent simplifică partea frontală a integratorului Acesta este un rezultat radical mai bun (de aproximativ de ori) decât ceea ce am obținut atunci când folosim o sursă de semnal de tensiune Astfel, dacă aveți de ales, ar trebui să utilizați o sursă de curent ca sursă de semnal pentru integrator Îmbunătățirea performanței circuitului cu cel mai bun amplificator operațional În cazul intrării de la o sursă de tensiune, performanța integratorului poate fi îmbunătățită prin utilizarea unui amplificator operațional cu parametri mai buni decât cipul , V/s (vezi formula ( W )) până la aproximativ , V/s Deoarece am descoperit anterior că deviația în amplificatorul operațional este cauzată doar de o tensiune de polarizare de /cm (efectul curentului de polarizare Іcm a fost neglijabil), tot ce trebuie să facem este să găsim un amplificator operațional cu o tensiune de polarizare nu mai mare de /cm tensiune de polarizare a lui Acest amplificator operațional ar trebui să aibă, de asemenea, un curent de polarizare scăzut/cm comparabil cu cel al lui Deci avem nevoie de un amplificator operațional cu o tensiune de polarizare UCM MΩ Versiunea inversabilă a amplificatorului conține deja un astfel de rezistor și nu are nevoie de adăugiri pentru a preveni rătăcirea semnalului Eroare de introducere permisă Conform formulării problemei, eroarea indicațiilor ar trebui să fie mai mică de % Aceasta înseamnă că nivelul de eroare permis al semnalului de intrare ar trebui să fie £Al-deep = = , • /full-off = OD mV = µV Această valoare poate fi numită „bugetul nostru de eroare” Tensiune de polarizare permisă Această eroare DC totală este suma a două efecte: tensiunea de polarizare UCM și curent de polarizare de cm Deoarece aceste două efecte pot fi de aceeași polaritate, vom permite fiecăruia să folosească doar jumătate din bugetul nostru pentru erori, adică µV fiecare Tensiune de polarizare UCM Deci trebuie să găsim un amplificator operațional cu o tensiune de polarizare UCM de aproximativ uV Aceasta este o valoare foarte mică, de aproximativ ori mai mică decât specificația pentru cipul de amplificator operațional Cu toate acestea, astfel de amplificatoare operaționale sunt disponibile pe piață Cu toate acestea, nu ar trebui să ne așteptăm la această valoare a tensiunii offset într-un amplificator operațional care are o altă caracteristică optimizată Este obișnuit să se aloce părți din buget după ce se află ce efect predomină, mai degrabă decât să presupunem de la început că ambele sunt la fel I/V Milivoltmetru pe un amplificator operațional Căutând un amplificator operațional care să satisfacă cerințele noastre UCM, rezultă că, din lista de posibili candidați, ar trebui să excludem amplificatoarele operaționale cu o singură sursă cu capacități RR, care sunt necesare pentru versiunea inversă a circuitului Două dispozitive care puteau gestiona niveluri de semnal de intrare până la tensiunea de alimentare pozitivă aveau valori UCM de mV și mV Prin urmare, versiunea inversabilă va trebui abandonată (dar oricum părea oarecum pervertită de la bun început) Tensiune de polarizare UCM - V și poate fi chiar mai mic decât potențialul de masă) Prezența unui rezistor de creștere Histerezis = cât să dau? Răspuns: neapărat mai mult decât întreaga gamă de interferențe (/ pom "Interferență" Orez N Relația dintre zgomot și histerezis Histerezisul face circuitele imune la kmn ScholasticAssessmentTest - un test de selecție precum USE engleză Woody Apep este un regizor și actor de film american Probabil un indiciu că destul de multe dintre filmele sale, în special cele timpurii, inclusiv comediile, sunt supraîncărcate cu motive plictisitoare și filozofice interferența, s-ar putea spune, îi face orbi la patologiile semnalului de intrare, până la o anumită măsură Dar aceeași imunitate face circuitul imun și la un semnal util Astfel, un circuit de detectare a trecerii prin zero cu o histerezis simetrică de mV nu va comuta deloc pentru un semnal de intrare cu o amplitudine mai mică de mV Adesea, valoarea histerezisului trebuie setată aproximativ Pentru circuitele pe care le construim în laboratoarele noastre, - mV este de obicei suficient La dezvoltarea unui singur circuit specializat, valoarea histerezisului poate fi făcută reglabilă și histerezis ajustat experimental, asigurând stabilitatea necesară a circuitului Un alt efect secundar al histerezisului, care uneori contează este latența Astfel, chiar dacă semnalul de intrare este suficient de mare pentru a comuta comparatorul, această comutare va fi făcută prea târziu, iar timpul de trecere prin zero va fi eronat În continuare, luăm în considerare o tehnică care poate corecta acest defect, dar în detrimentul unei anumite creșteri a sensibilității circuitului la frecvența semnalului de intrare N O modalitate alternativă de implementare a histerezisului folosind feedback-ul doar AC Pentru a elimina întârzierea care este de obicei introdusă de histerezis, poți folosi histerezis, care este activ doar pentru scurt timp după tranziție Acest lucru se face folosind feedback-ul AC, așa cum se arată în circuitele și formele de undă din Fig N Schemele de determinare a trecerii la nivel zero, prezentate în fig N au aceeași histerezis, dar în circuitul din dreapta, cu feedback AC, nivelul pragului se schimbă doar pentru scurt timp după comutarea semnalului de ieșire Ca rezultat, acest circuit determină cu precizie și fără întârziere trecerea cu zero N Amplificatoare operaționale III: Feedback pozitiv Întârziere de comutare Semnal de ieșire Niveluri de prag Ieșire comparator £ i D * J ] ■! [* dM; âmV I m[ IOOR L П Ch OQmV J i- L Ik Semnal de ieșire Ieșire comparator Niveluri de prag Feedback DC Feedback AC Orez N Feedback-ul AC poate elimina întârzierea introdusă de histerezis (Câștig canalul osciloscopului: intrare și prag de mV/div; ieșire V/div ) nivelul semnalului Dar cu un semnal de intrare de joasă frecvență cu diferențe ușoare de nivel, vor avea loc auto-oscilații în acest circuit, deoarece semnalul va fi aproape de nivelul pragului pentru o lungă perioadă de timp după descărcarea lanțului CL, iar nivelul pragului nu se va schimba Oscilatoare În procesul de discutare a modalităților de stabilizare a circuitelor, am luat în considerare diferite opțiuni pentru a le proteja de oscilațiile repetitive aleatorii nedorite Așa că ne-am familiarizat cu fenomenul oscilațiilor, fără să încercăm măcar să asamblam generatorul de oscilații în sine Scăderile sau ondulațiile multiple ale nivelului de semnal produse de un circuit comparator fără histerezis (cum ar fi cele prezentate în formele de undă din Figura N ) sunt de fapt oscilații Acum vrem să învățăm cum să creăm astfel de semnale în mod intenționat, astfel încât să fie controlabile și previzibile Este destul de evident că un circuit care creează oscilații controlate poate fi util Omenirea știe acest lucru de când a învățat să măsoare timpul cu un pendul, și nu cu un ceas cu soare sau cu apă Figurat vorbind, generatorul de oscilații este esența care „vorbește” cu sine, când se contrazice pe sine Dar această contradicție trebuie să conțină și o întârziere Schema din stânga din fig N nu îndeplinește această condiție, întârzierea aici este insuficientă, drept urmare semnalul de ieșire este în mod constant aproape de nivelul pragului de comutare (Desigur, această formă de undă este încă o formă de undă, dar ne-am dori să fie mai mare ) Dar în circuitul din dreapta, există o întârziere suficientă din cauza unui cuplu de invertoare în serie, în urma cărora amplitudinea oscilației ajunge la maxim leagăn cinci -: Orez N Contradicția internă, împreună cu întârzierea suficientă, creează oscilații Prezentat în fig Amplificatoarele inversoare N sunt porți logice, de fapt, comparatoare cu alimentare unipolară, ale căror praguri de comutare sunt situate la jumătate din tensiunea de alimentare N Oscilator RC de relaxare N Relaxare YaS Generator de oscilații N Oscilator de relaxare pe un amplificator operațional Pe fig N prezintă un circuit similar cu declanșatorul Schmitt prezentat în fig N , dar cu o histerezis neobișnuit de mare În acest caz, declanșatorul Schmitt este activat într-un mod nou: își creează propriul semnal de intrare Orez N Schema schematică a unui oscilator RG de relaxare N Care sunt optiunile? Dar care sunt nivelurile de prag? Și cât timp durează condensatorul să se încarce și să se descarce pentru a trece de la un nivel de prag la altul? Puteți răspunde la această întrebare utilizând valoarea et/RC pentru a calcula timpul de tranziție de la un nivel de prag la altul pentru un circuit EC format dintr-un rezistor de kΩ și un condensator de , μF și pentru a determina nivelul de tensiune Calculele dau un răspuns aproximativ: / • |U± V| „± , V Dar acest mod este prea laborios O variație de aproximativ , V este o fracțiune suficient de mică din întreaga gamă de aproximativ V pentru ca curentul să fie aproape constant Se potrivește Valoarea de V este diferența maximă de tensiune dintre valoarea inițială a tensiunii de pe condensator (aproximativ ± , V) și tensiunea de pe celălalt pin formula simplă I = CdU/dt unde I este valoarea punctului mijlociu de V/ kΩ După cum sa menționat în Laboratorul L, eroarea din acest rezultat va fi cu % din răspunsul mai precis obținut din calcule laborioase folosind timpul de încărcare exponențial Problema poate fi simplificată și mai mult ignorând rezistorul de tragere, care afectează încărcarea, dar nu și descărcarea buclei Ne putem permite o eroare de amplitudine de % N O modalitate mai ușoară de a crea un /? C-oscilator Puteți crea rapid un circuit oscilator prin înlocuirea circuitului comparator prezentat în Fig N , declanșator Schmitt integral cu inversare Acest element logic (IC HC ) este echipat cu o histerezis încorporat, iar valorile nivelurilor sale de prag sunt egale cu aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare, ca în generatoarele de oscilație mai simple prezentate în Fig N Pe fig N prezintă două variante ale unui astfel de oscilator Circuitul din stânga folosește un rezistor, ca în oscilatorul de relaxare de pe comparator din Fig N În circuitul din dreapta, acest rezistor este înlocuit cu o diodă de limitare a curentului pentru a crea o formă de undă cu dinte de ferăstrău Rețineți că ieșirea celui de-al doilea circuit este preluată de la condensator și nu de la ieșirea porții logice, ca în primul circuit Dezavantajul oscilatorului simplu descris este impredictibilitatea frecvenței semnalului său de ieșire Următoarele sunt caracteristicile relevante luate din rezultatele Lab L: ♦ tensiuni de prag: • nivel negativ: , V (tipic), , V (min ), , V (max ); • nivel pozitiv: , V (tipic), , V (min ), , V (max); ♦ Histerezis: V (Tipic), V (Min ), V (Max ) rezistență de feedback (aproximativ ± V), nu variația tensiunii de ieșire a comparatorului N Amplificatoare operaționale III: Feedback pozitiv Ieșire comparator HC ( V/div) SUA ( V/div) uS( V/div) (atenuat prin mediere) Orez N Oscilator RC de relaxare pe un cip de declanșare Schmitt în loc de un amplificator operațional Care dintre aceste valori joacă un rol în determinarea frecvenței de oscilație/out ? Oscilatorul de pe cipul HC nu este foarte stabil, dar cu siguranță este simplu! Schema oscilatorului de relaxare pe amplificatorul operațional prezentat în fig N este clasica și uneori cea mai bună sursă de unde pătrate de frecvență moderată Și generatorul de relaxare pe un element logic, prezentat în fig N oferă o modalitate mai simplă și mai simplă de a obține același rezultat Dar cel mai simplu mod este să folosești un microcircuit special conceput pentru implementarea generatoarelor de oscilații N Chip /? C-oscilator / timer Chip este un oscilator deosebit, nu deosebit de elegant Cantitatea de histerezis joacă un rol Dar locația sa în domeniul de tensiune nu este Cu alte cuvinte, nu contează dacă intervalul de histerezis este de la , V la , V sau de la , V la , V Unul dintre cei mai venerati oameni ai noștri, regretatul Bob Pease, fost de la National Semiconductor, a folosit acest circuit pentru a crea un oscilator de Hz de putere ultra-scăzută Circuitul său a fost oscilatorul de relaxare cu o singură sursă discutat în secțiunile N și N , pe un comparator de putere redusă, care consuma , µA la V http://electronicdesign com/analog/whats-all-oscilla-tor-stuff-anyhow vibratii de forma dreptunghiulara Acest IC este anterior lui ( introdus în ), dar este probabil cea mai populară componentă a oricărui IC realizat vreodată În prezent, dominația sa este în scădere, dar este încă produs de o gamă largă de vânzători; De asemenea, puteți găsi pe piață multe broșuri mici cu dispozitive recomandate pe acest cip În laborator, vom folosi una dintre versiunile îmbunătățite ale acestui cip: cipul sau C Iar pentru aplicațiile cu consum redus de energie vom alege cipul C Acesta este un dispozitiv MOSFET cu o frecvență de operare mai mare decât IC-ul original BJT Cipul conține un circuit flip-flop cu care nu suntem încă familiarizați, așa că va fi dificil să explicați cum funcționează Dar vom face tot posibilul Pe fig N arătat AoE § Potrivit designerului său, acest cip a fost unul dintre cele mai vândute de aproximativ de ani, iar până în au fost vândute peste un miliard de exemplare Cm http://semiconductormuseum com/Transistors/LectureHall/Camenzind/Camenzind Index htm Tranzistor cu efect de câmp cu structură metal-oxid-semiconductor Vom numi acest cip , deși versiunea cipului pe care am ales-o conține tranzistori CMOS și se numește Dar pentru a explica funcționarea cipului , marca sa exactă nu are absolut nicio importanță N Oscilator RC de relaxare Oscilator de relaxare pe un cip Schema de cablare standard Orez N Dispunerea internă și includerea cipului oscilator Orez N O explicație comică a funcționării cipului structura internă a acestui cip și două moduri de a-l porni În partea stângă a figurii, este prezentată o conexiune în care semnalul de ieșire este aplicat unui condensator de temporizare, exact în același mod ca în oscilatorul de relaxare op-amp prezentat în Fig N (și în varianta elementului logic din dreapta în Fig N ) Sperăm că începi deja să recunoști această schemă Și în dreapta în Fig N arată o conexiune standard cu cip care arată puțin ciudat Aici, circuitul de întârziere KS nu este conectat la ieșire, iar descărcarea condensatorului necesară este asigurată folosind un tranzistor special conceput pentru acest scop O astfel de organizare complică și mai mult un circuit deja complex, dar are avantajul că izolează circuitul de ceas de sarcină, eliminând astfel influența sarcinii asupra frecvenței semnalului Și aici este ieșirea de atenuare a sarcinii semnal din circuitul din stânga din fig N va determina modificarea frecvenței sale Ca și în cazul oscilatorului de relaxare op-amp, în acest circuit tensiunea pe condensator variază între două niveluri de prag În oscilatoarele de relaxare ale secțiunilor N și N , sunt create două niveluri de prag folosind histerezis Cipul folosește o abordare mai simplă în acest scop: două comparatoare, fiecare cu un nivel de prag fix (și, apropo, fără histerezis) Acești doi comparatori se comportă ca doi polițiști de frontieră la granițele / U+ și / U+ când tensiunea pe un condensator traversează o graniță, este trimisă înapoi la cealaltă ca un nefericit refugiat apatrid Această situație este clar ilustrată în Fig N Comparați fig în cartea AoE din fig N Amplificatoare operaționale III: Feedback pozitiv În schema standard din dreapta din Fig N Tensiunea pe condensator este controlată de tranzistorul circuitului de încărcare: când tranzistorul este pornit, acesta descarcă condensatorul, iar când este închis, permite condensatorului să se încarce la nivelul pozitiv al tensiunii de alimentare Forma de undă de pe condensator poate fi variată prin înlocuirea rezistențelor YA și RB cu alte elemente, cum ar fi surse de curent, sau chiar o bucată de fir (dar numai rezistența RB, nu ? a) Vă puteți imagina forma de undă (la condensator, nu la ieșirea lui ) pentru mai multe înlocuiri diferite pentru aceste rezistențe ? Cipul are alte aplicații, în special, poate fi folosit pentru a asambla un oscilator controlat de tensiune Vom încerca să facem acest lucru în laboratorul L și vom aplica această metodă și în schița finală a părții analogice a cărții În plus, cipul poate fi pornit astfel încât să emită un singur impuls pe impulsul de declanșare (funcționând ca un așa-numit multivibrator de așteptare sau unidirecțional) Dar, de fapt, cu ceva ingeniozitate, acest cip poate fi făcut să facă multe alte trucuri diferite N Mai multe circuite integrate oscilatoare moderne S-ar putea să nu vă surprindă să aflați că, la de ani de la introducerea lui , există acum o selecție mare de alte circuite integrate oscilatoare pe piață Unele dintre ele sunt mai ușor de conectat Utilizarea unei bucăți de sârmă în circuitul de descărcare determină o descărcare rapidă și ascuțită, în timp ce încărcarea rămâne lentă, de-a lungul curbei JC Un student enervat s-a plâns că nu a văzut nimic util în acest semnal de înotătoare de rechin Aici avea dreptate Dar, înlocuind rezistența de încărcare a condensatorului din același circuit cu o sursă de curent și lăsând o bucată de sârmă în circuitul de descărcare, puteți obține un semnal de o formă destul de decentă, numit dinte de ferăstrău Și aceste semnale sunt utile pentru multe aplicații, de exemplu, modulatorul de lățime a impulsurilor (PWM), despre care vom discuta în Secțiunea L , utilizează această formă de undă Echivalentul digital al unui astfel de generator de semnal este demonstrat în Laboratorul L Și dacă plasați o sursă de curent atât în circuitul de încărcare, cât și în cel de descărcare, atunci forma de undă de pe condensator va deveni triunghiulară A se vedea AoE § E AoE § A De exemplu, LTC are un condensator încorporat care vă permite să setați frecvența de ieșire/ieșire (între kHz și MHz) cu un singur rezistor Din păcate, nu vom putea folosi acest IC în proiectele noastre, deoarece nu este disponibil într-un pachet DIP pentru montarea orificiilor pe o placă (sau soclu de placa) Multe circuite integrate mai noi au tensiuni de alimentare mai mici decât minimul de , V pentru Unele circuite integrate pot fi programate cu un microcontroler O componentă specială de acest tip este cipul DS într-un pachet cu trei pini Dallas/Maxim TO- Semnalul de ieșire al acestui microcircuit se află în intervalul de frecvență de la kHz la MHz Dar, în ciuda unei selecții atât de extinse, cipul rămâne un cal de bătaie util N Oscilator sinusoidal pe podul Wien Circuitul acestui oscilator (singurul oscilator sinusoid pe care îl vom asambla în acest curs) este destul de ingenios, iar analiza lui este o plăcere Cum reușește să genereze o formă de undă sinusoidală, și nu forma de undă obișnuită dreptunghiulară sau triunghiulară (care sunt ușor de creat)? Face acest lucru prevenind tăierea semnalului pe care o produce o ieșire normală de undă pătrată prin utilizarea unui control inteligent al câștigului Circuitul său de feedback pozitiv favorizează un semnal de o frecvență față de toate celelalte Doar acel semnal de frecvență cel mai puternic supraviețuiește, iar dacă o singură frecvență supraviețuiește, acel semnal unic va fi, prin definiție, sinusoidal pur La fel ca multe alte oscilatoare, acest circuit folosește atât feedback pozitiv, cât și negativ În scopul analizei, am separat aceste două feedback-uri pentru a le considera pe fiecare în mod individual AoE § B N Oscilator sinusoidal pe podul Wien Orez N Wien bridge generator de undă sinusoidală N Circuitul de feedback negativ al alternatorului podului Wien Feedback-ul negativ (fig N ) corectează câștigul folosind rezistența dependentă de curent a becului Curentul nominal al becului este de mA la V, pe baza căruia puteți estima aproximativ valoarea rezistenței acestuia Dar punctul cheie este că această rezistență nu rămâne constantă N Circuit de feedback pozitiv pe podul din Viena Acest circuit de reacție pozitivă este selectiv în frecvență și, funcționând la frecvența cea mai preferată, transmite înapoi la intrarea neinversoare nu mai mult de / din semnalul de ieșire Cu toate celelalte frecvențe, deasupra și sub frecvența ei preferată, ea nu se descurcă atât de bine Pe fig N prezintă un circuit de pod Wien (stânga) și răspunsul său în frecvență (dreapta) Orez N Datorită feedback-ului pozitiv prin podul Wien, o parte din semnalul de ieșire este retransmis la intrarea neinversoare La această frecvență preferată, defazajul este zero Frecvența preferată la care va funcționa oscilatorul este l/( nRC) Da, pare prea frumos pentru a fi adevărat Dar nu vom încerca să vă dovedim, pentru că a demonstra că amplitudinea semnalului de feedback este maximă la această frecvență necesită o mulțime de calcule complicate de matematică superioară Dar puteți confirma cu ușurință, cel puțin la această frecvență, că impedanța circuitului serie RC este Y R, iar impedanța circuitului paralel RC este jumătate din cea a seriei Astfel, / din semnalul de ieșire este retroalimentat -ІLubochka (rezistența sa crește odată cu creșterea curentului) Figura N Câștig cu auto-corecție: feedback negativ Utilizarea unui bec a fost ideea cheie a lui William Hewlett pentru un generator de undă sinusoidală cu distorsiune scăzută Cererea sa de brevet din descrie un circuit elegant și simplu Formularea a fost extrem de simplă (un mic bec incandescent, sau un dispozitiv similar ) Dar simplitatea s-a dovedit extrem de eficientă - el și prietenul său David Packard și-au fondat compania pe această invenție Iată un fragment din brevetul lui W Hewlett Un extras din brevet Controlul amplitudinii pentru a preveni acumularea oscilațiilor la o valoare atât de mare încât să apară distorsiuni este realizat, conform invenției mele, printr-un proces neliniar în circuitul amplificatorului Pentru a crea această schimbare neliniară, un mic bec incandescent sau un dispozitiv similar este utilizat ca rezistență R , în care rezistența crește rapid odată cu creșterea fluxului de curent, în timp ce becul este încălzit de curentul anodic al lămpilor și sau a unei surse auxiliare la o astfel de temperatură, la care rezistența ei va fi rapid Brevet U S ( ) Dar L A Meachum (LA Mea-cham) a fost înaintea lui cu aproximativ un an în utilizarea unui bec pentru a controla amplificarea Vezi „Beli Systern TechnicalJoumal ”, citat în articolul Wikipedia în limba engleză „Wien Bridge Oscillator” N Amplificatoare operaționale III: Feedback pozitiv schimbare ca răspuns la mici modificări ale curentului Astfel, pe măsură ce amplitudinea oscilației crește, temperatura becului R crește, drept urmare rezistența acestuia crește, creând astfel un feedback negativ mai mare și reducând astfel câștigul În mod similar, scăderea amplitudinii oscilației reduce curentul care circulă prin bec, permițând acestuia să se răcească, ceea ce este însoțit de o scădere a rezistenței sale și a cantității de feedback negativ, crescând astfel amplitudinea oscilațiilor generate Ca urmare, sistemul menține amplitudinea în mare măsură constantă, cu o valoare predeterminată sub valoarea la care curge curentul anodic Ca rezultat, forma de undă nu este distorsionată Curent-tensiune caracteristică ciudată a unui bec Poate vă amintiți experimentul nostru din primul laborator, în care a trebuit să desenați grafice ale caracteristicilor curent-tensiune a două cutii negre Unul dintre acele grafice, pentru rezistor, trebuia să fie o linie dreaptă Iar celălalt ar trebui să conțină o îndoire: acest grafic a fost pentru un mic bec cu incandescență Laboratorul pentru acest capitol ( L ) folosește un bec # ( , W) în loc de un bec # ( W) ca în acel laborator, dar curba sa I-V conține aceeași îndoire Această îndoire în grafice reprezintă efectul de încălzire al filamentului pe măsură ce rezistența metalului crește odată cu temperatura Pe fig N este un grafic al rezistenței efective a unui bec la două puncte medii arbitrare ale curentului față de tensiune, ca două linii drepte Rezistența becului din circuitul nostru de laborator se află între aceste două linii * Ieșirea oscilatorului nostru de pe podul Wien a avut o amplitudine de aproximativ V Valoarea rms ar fi de aproximativ , V, iar tensiunea rms este ceea ce contează pentru răspunsul becului la temperatură Pentru a menține oscilații de , V la ieșirea generatorului de oscilații pe podul Wien, semnalul de intrare al generatorului (adică, cantitatea de tensiune pe care o simte becul) trebuie să fie / din ieșire, adică aproximativ V În acest caz valoarea de funcționare conform graficului din fig N se poate determina rezistenta becului egala cu fereastra Rețineți că curbele din grafic nu reprezintă răspunsul becului la schimbările rapide ale curentului sau tensiunii, ci combinațiile de curent și tensiune care se stabilesc după câteva secunde de funcționare a becului la o medie dată suficient de lungă pentru ca temperatura acestuia să se stabilească Temperatura este creată prin încălzirea acestui produs special de curent și tensiune Este o idee destul de subtilă care îți poate face capul să se învârtească pentru un moment când încerci prima dată să-ți dai seama exact care sunt aceste grafice Asigurați-vă că schimbarea rezistenței becului stabilizează cu adevărat câștigul la nivelul necesar Rețineți că graficul din fig N Curentul I este afișat ca de obicei pe axa verticală Pentru un grafic de rezistență, axele ar fi inversate, iar panta curbei ar crește odată cu creșterea curentului și a tensiunii (și a temperaturii) Ce amplificare este necesară pentru a menține oscilațiile nedistorsionate? poţi Graficul curentului I față de tensiunea U Orez N Curbe curent-tensiune pentru becul nr ( , W) la Ohm Apoi, cu o rezistență de această mărime, pentru a asigura câștigul necesar de , este necesar un rezistor de feedback cu o rezistență de aproximativ ohmi În laborator, folosim ohmi în loc de ohmi, așa că graficul pentru un bec într-un oscilator cu o amplitudine a semnalului de ieșire de V ar trebui să fie ușor diferit de curba prezentată în fig N Strict vorbind, valorile curentului și tensiunii de pe grafic corespund valorilor medii efective, deoarece ceea ce ne interesează este efectul lor termic Tocmai aceasta este importanta valorilor efective De exemplu, valoarea rms a unei unde sinusoidale este /V -Umakc și corespunde unei tensiuni DC care furnizează aceeași putere ca și valoarea rms a undei sinusoidale N Oscilator sinusoidal pe podul Wien este nevoie de câteva secunde pentru a răspunde la această întrebare, dar amplificatorul operațional durează mult mai puțin timp Comportament cauciuc Cel mai dificil aspect al acestui oscilator de explicat este așa-numitul comportament cauciuc care apare atunci când o intrare neinversabilă este atinsă în timp ce circuitul funcționează Pe fig N este o schiță a formei de undă care ilustrează impactul acestui efect, iar fig N este forma de undă în sine "Plic" Orez N Miniaturi ale formelor de undă (la frecvențe de baleiaj diferite) ale ieșirii oscilatorului podului Wien atunci când atingeți o intrare care nu inversează cu degetul Ieșire când atingeți intrarea cu degetul (măturare lentă) Același semnal la o măturare * mai rapidă Poate sa vezi amplitudini diferite care se suprapun Orez N Oscilatorul podului Wien funcționează atât de aproape de limita instabilității, încât o atingere cu degetul face ca semnalul de ieșire să treacă Atingerea cu degetul aruncă circuitul din coliziune, probabil pentru că capacitatea degetului deranjează echilibrul delicat al circuitului de control al câștigului Amintiți-vă că, deși circuitul de feedback negativ prezintă stabilitate, acesta este o stabilitate minimă, deoarece becul (care are o constantă a timpului de răspuns lung) arată ca un filtru de trecere extrem de jos în acest circuit Această situație este similară cu instabilitatea diferențiatorului pe care am văzut-o în Capitolul Acest circuit, cu controlul său automat al câștigului, nu va funcționa Acum că au trecut aceste câteva secunde, să anunțăm rezultatul: da, avem nevoie de un câștig de trei pentru a menține oscilația În laborator, în loc să atingeți cu degetul, puteți încerca să conectați intrarea non-inversoare la masă printr-un condensator de pF Am descoperit că efectul acestui lucru va fi similar cu atingerea cu un deget ca amplificator de uz general Este prea inerțial, supracorectează câștigul, după care este nevoie de mult timp pentru a reveni la un mod stabil de funcționare Dar se dovedește că, cu cât circuitul este mai inerțial, adică cu cât durează mai mult timp pentru a se stabiliza după un impact, datorită calmării sale slabe, cu atât menține mai bine o singură frecvență în absența altor influențe negative Da, acest oscilator este destul de potrivit pentru noi, deoarece de obicei nu-i tulburăm calmul împingându-l cu degetul Circuitul este, de asemenea, sensibil la vibrațiile mecanice, ceea ce explică de ce becul este adesea înlocuit cu un omolog electronic Cât de bun este oscilatorul de pe podul Wien? Răspunsul scurt este foarte bun Am comparat spectrele de frecvență ale circuitului nostru de laborator și un generator de semnal cu o sursă de alimentare integrată Oscilogramele corespunzătoare sunt prezentate în Fig N Unda sinusoidală a circuitului de laborator arăta mult mai bine decât generatorul de semnal pe placă Desigur, am comparat circuitul nostru de laborator cu un concurent destul de slab, ICL , un dispozitiv ieftin care creează o undă sinusoidală rotunjind vârfurile unei unde triunghiulare Generatoarele noastre de semnal de laborator folosesc o abordare similară, deși nu funcționează la fel de grosolan, așa că la costul de de ori mai mare decât , nu ar trebui să fie surprinzător Dar, în ciuda calității bune a semnalului sinusoidal al oscilatorului de pe podul Wien, acest dispozitiv nu a cucerit lumea Metodă Vezi, de exemplu, fig B din Secțiunea B din AoE, sau generatorul de semnal Win Bridge al lui Jim Williams (Oit Williams) în nota sa de aplicație „High Speed Amplifier Techniques” din Linear Technology AN , august , p , fig În fiecare dintre aceste cazuri, în locul unui bec, se folosește ca rezistență controlată de tensiune un tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune p-l de control N Amplificatoare operaționale III: Feedback pozitiv rotunjirea vârfurilor triunghiulare continuă să domine printre generatoarele de semnal analogice Acest lucru se datorează faptului că această metodă poate genera cu ușurință semnale pe o gamă largă de frecvențe De exemplu, în oscilatoarele noastre de laborator, acest interval este de la , Hz la MHz În plus, acum concurează o metodă de sinteză digitală mai nouă, constând în aplicarea unui tabel de valori ale unui semnal sinusoidal la un convertor digital-analogic (DAC) Vom fi prezentate DAC-urile mai târziu în această carte Semnal sinusoidal dintr-un dreptunghiular În partea digitală a cursului nostru, vom introduce o metodă hibridă A/D pentru generarea unei undă sinusoidală pură, care constă în alimentarea unei undă pătrată la un filtru analogic cu un răspuns în frecvență abrupt în timp ce ajustăm filtrul cutoff/ dB pentru a lăsa doar fundamentala undei pătrate, care este unda sinusoidală pură Semnal de ieșire generator de oscilații pe podul din Viena Spectrul sinusoidal - Semnalul oscilatorului încorporat pe placă Spectrul semnalului sinusoidal al oscilatorului nostru ——” de pe podul Wien Orez N b Spectrele de frecvență ale circuitului oscilator al podului Wien (jos) și ale circuitului oscilator al panoului (sus) asamblate în lecția de laborator Dar, în acest moment, singura sursă a celei mai pure undă sinusoidală este oscilatorul podului Wien N Material de lectură în AoE Citind ♦ Capitolul (amplificatoare operaționale): • secțiunea A: comparatoare; • Secțiunea B: declanșare Schmitt (circuit comparator comun); • secțiunea : generator de forme de undă triunghiulare; • secţiunea : oscilator controlat de tensiune ♦ Capitolul (oscilatoare): • De la începutul capitolului până la Secțiunea B, Generatorul de unde sinusoidale Podul Wien; • pentru laborator, cipul este probabil cel mai important, iar oscilatorul de pe podul Wien este cel mai interesant; • secțiunea E: generarea de impulsuri lungi folosind cipul ; • secțiunea A, fila cu o listă extinsă de diferiți oscilatori ♦ Capitolul : (Interfața logică): • secțiunea A: comparatoare (material mai detaliat decât în capitolul ) Sarcini ♦ Exerciții suplimentare (comparator folosind un amplificator operațional lent) Laboratorul L: Amplificatoare operaționale III Feedback bun și rău După cum sa menționat în capitolul N, până acum am tratat feedback-ul pozitiv ca pe un fel de rău sau neînțelegere, un fel de ceea ce se întâmplă atunci când amestecați intrările unui amplificator operațional Dar astăzi vom atenua această viziune completând-o cu informația că feedback-ul pozitiv poate fi util în anumite cazuri În special, poate, de exemplu, să îmbunătățească performanța unui comparator sau poate fi utilizat împreună cu feedback negativ pentru a crea un oscilator (tip de relaxare dominat de feedback pozitiv) sau un traductor de impedanță negativă Acest circuit este dominat de feedback negativ Nu vom asambla acest circuit aici, dar vă recomandăm să faceți referire la Fig din secțiunea din cartea AoE De asemenea, prin combinarea feedback-ului pozitiv și negativ, puteți crea un oscilator sinusoidal, așa-numitul oscilator Wien bridge Dar, în ciuda tuturor meritelor feedback-ului pozitiv, vom vedea în capitolul N ce inconvenient poate crea atunci când apare un intrus L Două circuite comparatoare Comparatorii funcționează cel mai bine cu feedback pozitiv Dar înainte de a începe să ne uităm la circuite comparatoare de înaltă calitate, să aruncăm o privire la două proaste: unul pe un op-amp și celălalt pe un comparator IC dedicat Ambele scheme au performanțe slabe caracteristici, iar cel mai rapid vă va ajuta să înțelegeți aspectele bune ale comparatorului îmbunătățit cu feedback pozitiv L Amplificator operațional ca comparator Pe fig Figura L arată circuitul „comparator”, care este de fapt primul nostru circuit de amplificator operațional asamblat, al cărui scop a fost pur și simplu să demonstreze câștigul „uimitor de” mare al dispozitivului Când am luat în considerare pentru prima dată un amplificator operațional, câștigul mare părea probabil inutil Dar privind înapoi la acest circuit ca un comparator, câștigul său mare și ieșirea fixă sunt exact ceea ce avem nevoie acum Orez L Amplificator operațional ca simplu comparator Aplicați un semnal sinusoidal cu o frecvență de aproximativ kHz la intrarea circuitului și rețineți că forma de undă de ieșire, care ar trebui să fie strict pătrată, nu este de fapt atât de bună pe cât ne-am dori Puteți explica de ce este așa ? Datorită creșterii/scăderii lente a amplitudinii semnalului, determinată de rata de înclinare a amplificatorului nostru operațional Această limitare a fost discutată în Laboratorul L și a fost de V/µs pentru L Laborator: Amplificatoare operaționale III L Comparator pe un cip specializat Acum scoateți cip din circuit și înlocuiți-l cu cip comparator (fig L ) Atenţie! Vă rugăm să rețineți că aceste două microcircuite au pinouts diferite Vibrații parazitare Un efect secundar al vitezei mai mari a lui este disponibilitatea sa de a auto-oscila atunci când i se cere să răspundă la o întrebare subtilă, adică să recunoască o mică diferență de tensiune pe intrări Încercați să vă forțați cipul în modul de auto-oscilare aplicând un semnal sinusoidal blând la intrarea circuitului Cu puțină experimentare, este posibil să se obțină forme ciudate și bizare la ieșirea semnalelor, care amintesc de un Taj Mahal iluminat de lumina lunii și celălalt de rezervoare de stocare a gazelor Judecă singur din Fig L Orez L Circuit comparator fără feedback pe cipul Este posibil să fi observat că treapta de ieșire a circuitului din Fig N arată puțin ciudat În special, nu seamănă cu o etapă de ieșire a amplificatorului operațional push-pull convențional În schimb, atât colectorul, cât și emițătorul tranzistorului de ieșire sunt conectați direct la pinii cipului Folosind acești pini, puteți seta limitele superioare și inferioare ale intervalului de semnal de ieșire De exemplu, dacă + V este aplicat unui pin (printr-un rezistor extern pull-up), iar celălalt este conectat la masă, atunci oscilația semnalului de ieșire va fi în intervalul nivelurilor logice, adică de la la + V, ceea ce îl face compatibil cu dispozitivele digitale standard În circuitele noastre ulterioare, semnalul de ieșire va fi în intervalul de ± V Astfel, semnalul de ieșire al cipului comparator va semăna cu comportamentul unui amplificator operațional Luați în considerare dacă comparatorul de pe cip funcționează mai bine decât pe cip * * amplificatorul operațional Astfel, trecerea de la un capăt la celălalt al gamei durează câteva microsecunde, plus puțin mai mult, deoarece amplificatorul operațional are nevoie de timp pentru a-și reveni din modul de saturație în care forțează acest circuit în buclă deschisă ca să-și petreacă cea mai mare parte a timpului Acest gând ne-a amintit de o întrebare pe care ne-a pus-o unul dintre elevii noștri în urmă cu câțiva ani: Orez L Semnalul de ieșire al microcircuitului în prezența auto-oscilațiilor Modalități de a minimiza auto-oscilațiile Comparatorul poate fi uneori stabilizat cu histerezis, despre care vom discuta în continuare Să vedem cât de eficientă va fi această abordare Dar mai întâi, să ne dăm seama de ce cipul intră în „confuzie” Pentru a face acest lucru, conectați o sondă de osciloscop la ieșirea semnalului, iar cealaltă în modul LAN la linia de alimentare + V lângă cipul Vedeți dacă aceeași linie de alimentare este prezentă pe forma de undă „Nu găsesc cipul Cipul ar fi un înlocuitor suficient de bun?” Fără îndoială, punând această întrebare, el a fost ghidat de instrucțiunile noastre repetate: „Lăsați acest calculator deoparte! Un răspuns cu o marjă de eroare de % va fi suficient de bun pentru noi,” etc Două eleve, Elena Krieger și Belle Coven, au primit această formă bizară în octombrie L Oscilator RC de relaxare pe un amplificator operațional cel mai „gunoi”, ca pe forma de undă de ieșire Cel mai probabil te vei asigura că interferența este prezentă Fără a deconecta sondele osciloscopului, încercați următoarele * Conectați condensatorii ceramici de decuplare la șinele de alimentare pozitive și negative Dacă auto-oscilațiile dispar, restabiliți-le prin reducerea pantei semnalului sinusoidal de intrare * Pinii de scurtcircuit și ai cipului împreună Acești pini auxiliari sunt adesea supuși zgomotului, ceea ce face cipul dificil de operat Dacă după această auto-oscilații se opresc, readuceți totul la starea inițială L Combinație de feedback pozitiv cu declanșatorul Schmitt Feedback pozitiv, organizat conform diagramei din fig L va elimina aceste auto-oscilații frumoase, dar dăunătoare Să vedem cu ce histerezis minim ne putem descurca Orez L Schmitt Trigger: Comparator cu feedback pozitiv (și histerezis) Aplicați un semnal sinusoid de amplitudine mică ( - , V / - V = / sau R = /? g Semnal de ieșire ridicat ") Acum trebuie să creștem tensiunea de la - , V de două ori mai mare * (cu , V) la + , V Astfel, fie R i /^g al divizorului: - dar ^tev Divizor "% \u d kOhm => D " kOhm Orez W Soluție: Ne propunem anumite niveluri de prag, dar nimic dacă nu lovim de ochi, ci undeva în apropiere va mentine cafeaua la temperatura dorita Vom plasa un senzor de temperatură pe încălzitor și vom menține temperatura încălzitorului la un nivel controlat, întotdeauna chiar sub punctul de fierbere W senzor de temperatura și comparator Senzorul de temperatură de pe cipul LM produce o tensiune, a cărei valoare este directă proporțional cu temperatura din jurul acestuia, plus o constantă suplimentară de jumătate de volt Acest senzor va monitoriza temperatura încălzitorului așa cum se arată în fig W Spre deosebire de comparatorul de pe cipul , în care putem seta tensiunea la emițătorul tranzistorului său de ieșire, cheia de ieșire inferioară a comutatorului de ieșire al comparatorului cu sursă unică TLCD pe care îl folosim este împământat în interiorul cipului IV Exemple cu soluții: Amplificatoare operaționale III TLC IC - Comparator cu sursă unică +gQV + V ♦Ch P ( , V până la V) — — „ieșit * - „O” LM - Semnal de ieșire Sneeze = ( mV / ° C - Temp ° C) * mV ~ Strănut = + ' V AT + °С Strănut = + mV la + °С Strănut = mV AT „ °C * /cheie tranzistor \ (^MOSFET)І Orez W Senzor de temperatură și comparator W Circuit comparator (designul dvs ) Arată cum să folosești acest senzor de temperatură și potențiometru controlat manual pentru a porni și opri elementul de încălzire, în funcție de faptul că temperatura acestuia crește sau scade sub un punct de referință Datele inițiale pentru dezvoltare sunt următoarele: ♦ interval de temperatură: - °С; ♦ histerezis: °С; ♦ Încălzitorul cu imersie este o componentă rezistivă și oarecum inductivă Tensiunea de funcționare a încălzitorului este constantă și este de V Caracteristici tipice b S yooo și ^= , ( be (sat ) Tso (satisat) OD unu , [L] Curent de colector în IO Orez W Câteva caracteristici tipice ale unei perechi Darlington TIP (a - caracteristici statice; b - curba de amplificare DC; c - tensiune de saturație bază-emițător și colector-emițător; d - carcasă și pinout W Sarcina de a proiecta un circuit de control al încălzitorului W Pereche de Darlington Dacă aveți nevoie de o astfel de componentă electronică , următoarele sunt caracteristici tipice pe care le puteți găsi utile în proiectarea circuitului dumneavoastră Digikey oferă o astfel de componentă Texas Instruments TIP cu un p Această valoare este produsul câștigurilor celor două tranzistoare compuse, deoarece curentul emițătorului primului tranzistor curge în baza tranzistorului de ieșire Pe fig W prezintă grafice cu mai multe caracteristici tipice pentru acest dispozitiv Să folosim aceste dependențe tipice doar de dragul noutății de a obține date din grafic și nu din tabelul de parametri Rezistoarele suplimentare accelerează oprirea componentei (ceea ce în cazul nostru nu este important) O diodă conectată în paralel cu o pereche Darlington este de obicei închisă Deși vă sugerăm să folosiți caracteristicile tipice ale dispozitivului, să încercăm să dublăm marja de siguranță pentru circuitul nostru Luați în considerare aproximativ ce parte din tensiunea sursei de alimentare va scădea pe sarcina dvs ? pentru reglaj manual Pe fig W arată câteva valori arbitrare ale rezistenței potențiometrului (alese pentru a ușura calculele) Orez W Potențiometru în circuit pentru compararea intervalului de tensiune de - , V cu domeniul de temperatură de - ° C Circuit comparator Pentru a obține histerezisul necesar, avem nevoie de o anumită cantitate de feedback pozitiv Schema de bază (fără valori ale componentelor) pentru implementarea unui astfel de feedback este prezentată în Fig W Ieșire încălzitor Orez W Schema de bază a unui comparator W Rezolvarea problemei proiectării unui circuit de control al încălzitorului Compararea intervalului de temperatură cu domeniul de tensiune Se adaugă un offset de mV la citirile senzorului de mV/l °C Astfel, intervalul de temperatură de - °C corespunde următorului interval de tensiune: ♦ limită inferioară = offset + citire minimă = mV + ( °C • mV/l °C) = = , V; ♦ limită superioară = offset + citire maximă = mV + ( °C • mV// °C) = = , V Astfel, pentru a acoperi acest domeniu, trebuie adăugat un potențiometru în circuit Consideră asta un indiciu Evaluări ale componentelor În continuare, determinăm valorile componentelor ♦ Rezistor de creștere Kpov- Să amânăm determinarea semnificației acestei componente până la proiectarea circuitului de comutare Deocamdată, este suficient să rețineți că valoarea acestui rezistor va fi mult mai mică decât valoarea rezistorului R din fig W și îl putem ignora atunci când calculăm histerezisul ♦ Rezistoarele lîj şi Rr Aceste rezistenţe sunt folosite pentru a seta valoarea histerezisului Din nou, trebuie să amânăm determinarea valorilor lor până când calculăm valoarea de ?TEV pentru potențiometrul de reglare manuală ♦ Calculați Rj,eb: • ca de obicei, trebuie să luăm în considerare cel mai rău caz și apoi să ne asigurăm că schimbarea ^TEB în timpul reglajului nivelul pragului nu a modificat semnificativ valoarea histerezis • cel mai rău caz va fi valoarea maximă Acest eveniment va avea loc atunci când există o diferență minimă între valorile ambelor căi (de la glisorul potențiometrului la + V și glisorul la masă) Acest lucru se va întâmpla în cea mai înaltă poziție a glisorului În acest moment, rezistența celor două ramuri va fi de , kΩ II , kΩ * kΩ * Determinați valoarea lui Rr Știind că valoarea este „ kΩ, acum putem alege valoarea rezistorului Ca de obicei, dorim ca valoarea acestuia să fie mult mai mare decât rezistența sursei semnalului aplicat acestuia Prin urmare, acceptăm = kOhm * Determinați valoarea lui R Avem nevoie de o histerezis de °C, care corespunde unei tensiuni de mV Deci dorim să realimentăm la intrare o mică fracțiune din cei cinci volți ai ieșirii, și anume: mV/ V = / = / Astfel, rezistența rezistorului » • Deci, fie L = MΩ W Putere de încălzire Ieșirea lui poate alimenta direct încălzitorul prin care dorim să trecem un curent de A? Nu, comparatorul în sine nu este capabil să furnizeze un curent atât de mare, dar poate controla un comutator tranzistor care poate gestiona un astfel de curent Regula noastră generală pentru semnalul de control al tastei este IB > Tk/ , nu K/P, deoarece dorim să saturăm în mod fiabil tranzistorul În conformitate cu această regulă, comparatorul nostru trebuie să iasă mA, ceea ce este mult mai mult decât poate suporta tranzistorul de ieșire al comparatorului TLC (curentul maxim de ieșire este de mA) Deci va trebui să folosim sau să pornim un MOSFET (ceea ce ar fi nedrept, deoarece nu știm încă nimic despre acest dispozitiv, Nu vom încerca să calculăm schimbările de histerezis fracțional care pot apărea ca urmare a variației valorii potențiometrului Pentru noi, regula obișnuită de zece ori va fi suficientă IV Exemple cu soluții: op-amps III, pe care îi vom întâlni doar în capitolul L), sau pe o pereche Darlington Am menționat deja această componentă mai devreme la setarea problemei, așa că vom alege o pereche Darlington TIR W Porniți o pereche de Darlington A doua curbă din fig W afișează un câștig suficient în apropierea curentului maxim BIA: câștig de curent (P) mai mare de Prin urmare, setăm factorul p la Conform regulii noastre generale, semnalul de control ar trebui să fie de ori mai mare, ca și cum Factorul P a fost Dar această regulă nu se aplică cu adevărat unei perechi Darlington, deoarece numai primul tranzistor se poate satura, iar tranzistorul principal (de ieșire) nu De asemenea, nu trebuie să ne bazăm pe această regulă generală, deoarece graficul răspunsului static din Fig W afișează dependența curentului colectorului de ieșire Ik de curentul de intrare al bazei B Din aceste grafice, puteți determina care ar trebui să fie semnalul de control pe bază (care, de asemenea, vom dubla valoarea pentru fiabilitate) Se pare că un curent de ieșire de A poate fi obținut cu un curent de intrare de µA (ceea ce înseamnă un câștig de aproximativ ) După cum am menționat, vom dubla curentul de intrare la uA Cel mai probabil, marja de curent ar trebui crescută, deoarece dublarea curentului de bază, de obicei, nu dublează curentul de ieșire al colectorului perechii Darlington Deci, să fie curentul de bază de mA (un număr frumos, rotund pentru curent în cursul nostru) Acum putem calcula în sfârșit valoarea necesară pentru rezistența de tragere RnoB Tensiunea de intrare pentru o pereche Darlington va fi de aproximativ , V Deci vom furniza aproximativ , V la kpow al comparatorului când În principiu, ar putea fi folosită și o pereche similară de Shiklai, dar aceste componente nu sunt disponibile în magazinul Digikey sub formă de cip Prin urmare, vom lucra cu o pereche de Darlington O privire scurtă asupra circuitului sugerează că tensiunea de intrare va fi „două tensiuni x , V” Dar o examinare mai atentă a graficelor din Fig W sugerează că tensiunea de intrare este puțin mai mare Acest lucru, desigur, extinde intervalul valorii necesare, dar dacă avem informații detaliate, atunci, desigur, ar trebui să le folosim I/I Sarcina de a proiecta un circuit de control al încălzitorului trebuie să porniți comutatorul Deci, pentru a obține curentul de mA de care avem nevoie, putem alege un rezistor Kp = ohmi, iar rezistența din circuitul de bază ar trebui să fie de aproximativ , V / mA = , k ohmi, cea mai apropiată valoare va fi de , kOhm În cele din urmă, trebuie să conectăm o diodă de amortizare în paralel cu sarcina pentru a proteja perechea Darlington de vârfurile de tensiune atunci când comutatorul este comutat Fără o astfel de protecție, o sarcină inductivă ar putea deteriora perechea Darlington W Schema terminata Pe fig W arată rezultatul muncii noastre: o diagramă completă a circuitului dispozitivului Deoarece nu există rezistențe de , kΩ, valorile dintre paranteze sunt rezistențele de toleranță de % disponibile pe piață Ce parte din tensiunea de alimentare + V va scădea pe sarcină? Puteți formula altfel întrebarea: care va fi tensiunea pe cheia tranzistorului închis? Semnal senzor , kOhm іV ( , kOhm la o deplasare de - ° provoacă auto-oscilații parazitare Pe baza acestui lucru, putem propune următoarele modalități de a rezolva această problemă: ♦ limitează valoarea lui A; ♦ limitează valoarea lui B; ♦ limitați valoarea atât a lui A cât și a lui B Câștigă A fără feedback Problemă: > La o anumită frecvență (înaltă), „schimbările unice se adună, în urma cărora DRC începe să COIN-PHASE cu semnalul, divizor de feedback: reintroduce partea B la intrare ^ДЦЫх) ar trebui să fie - -treizeci , Frecvență (MHz) :± K pF nsh ruginit Nu este „fază*” așa cum este etichetat, ci „marja de fază* - diferența dintre schimbarea de fază a amplificatorului operațional și - ° " marja de fază este de aproximativ ' cincizeci -cincizeci - ^^La câștig de unitate Orez S Schimbarea de fază a amplificatorului operațional se schimbă spre - °, dar se oprește la o distanță sigură Marja de fază Pe măsură ce frecvența semnalului de intrare în amplificatorul corectat se apropie de frecvența limită, iar câștigul său tinde spre unitate, faza semnalului de ieșire intră în zona cu probleme: se deplasează mai mult de - °, dar nu atinge valoarea limită de - ° Distanța rămasă până la punctul de catastrofă de - ° se numește marginea de fază a amplificatorului operațional Marja de fază pentru majoritatea amplificatoarelor operaționale este între ’ și ° Pe fig Figura S este un grafic din fișa de date pentru amplificatorul operațional , care arată că marja de fază pentru acest amplificator este de aproximativ ° Acest parametru aici este etichetat eronat ca simplu fază (fază), în timp ce ar trebui să fie margine de fază (marja de fază) Această circumstanță explică de ce chiar și o schimbare de fază mai mică de - °, creată de orice „câine” din bucla de feedback, poate duce la instabilitate a circuitului S Amplificatoare operaționale cu corecție parțială și completă a frecvenței Amplificatoare operaționale necorectate Există amplificatoare operaționale pe piață fără un condensator de corecție încorporat pentru a reduce câștigul; sarcina de a instala un astfel de condensator (în afara microcircuitului, desigur) este lăsată la discreție ' AoE § B S Material suplimentar: Amplificatoare operaționale IV LTC - (stabil la câștig de sau mai mult) Dependență (pliuri și câștiguri față de frecvență cu feedback în buclă deschisă Dacă câștigul este setat la stocul este imediat suficient ) (nu ar trebui să fie doar ((ori), ci (rezervă de fază)) LTC închis Fază X cinci L \u d io \u d pF Vik Kt = ѵ / I, D± V Fază ІІІSHІ cincizeci treizeci douăzeci O - Câştig K = ZV, O , V A X § rpm câștig în buclă deschisă față de frecvență KK ІІІІІ douăzeci despre -douăzeci** - - - ІО ІО \іo Frecvența (Hz) Marja de Drase este suficientă ( °) Când câștigul în buclă deschisă scade la unitate ( dB) - ~ " treizeci" douăzeci"" - " - - Fază = pF В?L = ІК tensiune A Ea este foarte mica => curentul de intrare este extrem de scăzut => rezistența de intrare este foarte mare Aplicăm o modificare de tensiune A Amplificatorul operațional răspunde cu un A mare (/ => curent mare (AI) la ieșire => mic Figura S Un exemplu de îmbunătățire și Jv într-un amplificator de feedback fără inversare AoE § AoE § S Feedback de cuantificare Impedanta de intrare /?in Impedanța de intrare Eux este completată de un feedback de urmărire: mici modificări ale semnalului de intrare UBX produc aproximativ aceeași modificare la intrarea inversoare După cum se dovedește, impedanța de intrare a etapei diferențiale de inci se îmbunătățește cu un factor de ( + AB) Acesta este așa-numitul efect de auto-susținere, menționat în secțiunea S când discutăm despre filtrul VCVS Principiul aici este că parametrul de la ieșirea oricărei componente se modifică atunci când se modifică parametrul de la intrare (auto-susținut), după care componenta „dispare” în sens electric Dar acest argument nu funcționează atunci când impedanța de intrare este IO ohmi, ca în op-amp-ul : atunci capacitatea de intrare Cin domină impedanța de intrare ?in Din păcate, cea mai mare parte a acestei capacități de intrare nu se autosusține Impedanța de ieșire /?B X Un argument similar se aplică impedanței de ieșire : pentru o mică modificare a semnalului de ieșire (aplicând un mic AU), amplificatorul operațional răspunde prin deplasarea mai multă a punctului X, producând o tensiune mare pe impedanța sa de ieșire -out Ca rezultat, un curent mare de ieșire Iout este furnizat sau absorbit Fără îndoială că puteți înțelege rezultatul util care decurge din aceasta - ca prin farmec, rezistența scăzută la ieșire efectivă a lui Kout Folosind A și B, putem cuantifica acest argument, ceea ce vom face în Secțiunea S Câştig După cum am menționat mai devreme, câștigul unui circuit de amplificator operațional este de /V, unde B corespunde părții din semnalul de ieșire transmis înapoi la intrare De exemplu, într-un amplificator care nu inversează, reintroducerea a / din semnalul de ieșire înapoi la intrare oferă un câștig de IO Să justificăm acest rezultat folosind definițiile noastre pentru A și B AoE § B, AoE § AoE § C Vă amintiți că în capitolul N ne-am referit la acest comportament ca fiind capacitatea amplificatorului operațional de a crea ceea ce se numește inversiunea câinelui Și „câinele” în acest caz a fost funcția de a converti orice semnal introdus în bucla de feedback Orez S Obținerea unei expresii generale pentru câștigul circuitului Prin „amplificare” înțelegem out/out Știm că un amplificator operațional este un amplificator diferențial care amplifică idiff-ul în funcție de câștigul în buclă deschisă A Să aruncăm o privire la modul în care amplifică această diferență și, de asemenea, ce face feedback-ul asupra câștigului său: „out A • (inx ^MV out) ^“ în A „out” „out ( + ^“in' „afara -A A Câștig = = -= „în ( + AB) ( / A + B) Cu o valoare mare a lui A și când AB " , atunci câștig ~ / V Acesta este un caz obișnuit, familiar tuturor dintre noi și această constanță a câștigului a fost cea care a fost de cel mai mare interes pentru Harold Black când a început să se gândească la utilizarea feedback-ului pentru a stabiliza amplificatoarele repetoarelor telefonice Desigur, pe măsură ce frecvența crește, câștigul A scade și odată cu acesta scad minunatele efecte de feedback S Exemplu cantitativ Încercați să determinați factorul de îmbunătățire a impedanței de intrare sau de ieșire pentru un amplificator neinversător cu următoarele specificații Litera mare U atunci când descrie caracteristicile de răspuns ale unui amplificator la semnale mici este echivalentă cu expresia mai obișnuită Ku \u d Div / Div În această situație, nu merită să acordăm o mare importanță diferențelor dintre denumirile Unu sau Di, deoarece luăm în considerare un amplificator DC Nu este ca amplificatoarele cu tranzistori discrete discutate mai devreme, în care cuplarea se realizează prin curent alternativ Prin urmare, atunci când lucram cu ei, doar valoarea D U a fost importantă pentru noi S Material suplimentar: Amplificatoare operaționale IV Caracteristicile estimate ale amplificatorului operațional ♦ Impedanța de intrare RBX a amplificatorului operațional în buclă deschisă (etapă diferențială, între cele două intrări ale sale) este de MΩ ♦ Impedanța de intrare Kout a amplificatorului operațional în buclă deschisă este de ohmi ♦ Câștigul în buclă închisă al circuitului amplificatorului operațional este ♦ Câștigul în buclă deschisă al CI amplificatorului operațional este de la kHz Atât impedanțele de intrare, cât și de ieșire se îmbunătățesc cu un factor de ( +AB) Notă Acest argument este foarte asemănător cu argumentul că tranzistorul bipolar îmbunătățește ieșirea cu un factor de ( + P) prin așa-numitul efect de ochelari de culoare trandafir Care este valoarea lui ( + AB)? În formularea problemei este indicată valoarea pentru amplificarea A; iar B reprezintă partea din semnalul de ieșire care este transmisă înapoi la intrare În acest caz, A este divizibil cu , adică B \u d , De aceea, câștigul este Deci produsul AB = Prin urmare, hardware-ul caracteristicile microcircuitului sunt îmbunătățite de același factor: ♦ impedanța de intrare і?in (etapă amplificator diferențial) crește de la MΩ la MΩ; ♦ Impedanța de ieșire Vout scade de la ohmi la ohm Rețineți că aceste efecte nu sunt chiar aceleași cu câștigul p al tranzistorului bipolar, care a afectat impedanța la ieșirea tranzistorului Câștigul ( + AB) al amplificatorului operațional afectează mărimea din interiorul buclei de feedback: nu putem „privi prin amplificator operațional” Notite importante Proprietățile utile ale unui circuit de feedback depind atât de câștigul A, cât și de porțiunea retroalimentată a semnalului de ieșire B: circuitul funcționează cel mai bine cu un produs mare, AB sau câștig de buclă Valoarea lui A scade odată cu creșterea frecvenței, iar valoarea lui B este cea mai mare în repetor și cea mai mică dacă avem nevoie de mult câștig Un alt exemplu de corectitudine „electronică”: câștigul mare al circuitului vine cu prețul unor proprietăți utile de feedback Îmbunătățire utilă Reducerea câștigului în amplificatoarele operaționale corectate le determină să se comporte A (scara logaritmică) MS Câștigul circuitului = j = (amp^ Câștig circuit == (repetor) Bucla mai mică Câștig AB Frecvență (scara logaritmică) Câștigă declin de dB pe octava cu feedback în buclă deschisă ^sn = dB Bucla mare Repetitor: Orez S Câștigul în buclă deschisă scade odată cu creșterea frecvenței; partea B este cea mai mare pentru repetor = performanță bună = , Performanță mai puțin bună Parametri validi pentru cipul amplificatorului operațional LF AoE § A O excepție parțială de la această regulă este adevărată în cazul unei configurații inversoare, în care I joacă un rol în calcularea porțiunii B a semnalului de ieșire retroalimentat S Feedback de cuantificare la frecvențe mai mari de câteva zeci de herți, similare cu integratoarele în buclă deschisă Știi deja asta O schimbare de fază de - ° la început pare că încalcă toate calculele noastre de câștig Am afirmat anterior regula că câștigul pentru un amplificator operațional cu câștig limitat este A/( + AB), iar în Secțiunea S am folosit această formulă pentru a calcula câștigul efectiv al circuitului Dar ce se întâmplă cu acest calcul dacă îl complicăm recunoscând adevărul că, la aproape toate frecvențele, câștigul în buclă deschisă A întârzie semnalul de intrare cu °? În notație complexă sau vectorială, aceasta înseamnă că câștigul circuitului deschis este descris ca -;|A| La prima vedere, acest lucru pare cu siguranță o complicație foarte enervantă și o dezamăgire pentru cursul nostru, în care te-am asigurat întotdeauna că nu trebuie de obicei să-ți faci griji cu privire la schimbările de fază Am întâlnit deja o excepție de la această regulă mai devreme: trebuie să ne îngrijorăm cu privire la schimbările de fază atunci când luăm în considerare stabilitatea circuitelor de feedback Până acum aceasta a fost o problemă pentru noi Acum, în mod surprinzător, schimbarea de fază ne va plăti un dividend neașteptat sub forma unui câștig îmbunătățit al amplificatorului operațional Cartea AoE tratează acest punct într-un caz ipotetic, pe care îl vom repeta aici, detaliind etapele de calcul efectuate în cartea AoE Caz ipotetic: circuit cu câștig și A limitat Câștigul A și feed-back B sunt similare cu parametrii dați în declarația problemei din secțiunea x Dar acest câștig de timp A este mai mic: A = , B = , Amplificarea circuitului fără a lua în considerare defazajul Amplificare circuit: A ? +AB + '' Această valoare este cu o eroare de % Având în vedere „regulile noastre de aur”, am sperat la un rezultat mai bun După cum se dovedește, speranțele noastre sunt bine întemeiate Amplificarea circuitului ținând cont de defazarea Acum să suportăm neatractivitatea notației complexe în speranța de a obține un câștig mai bun, ceva mai aproape de reprezentarea ideală a comportamentului amplificatorului operațional, așa cum este exprimat de „regulile de aur” Gândiți-vă la câștigul în buclă deschisă ca fiind - în loc de și vedeți ce se întâmplă Amplificarea circuitului: y \u d A \u d -yuou \u d -yuou + AB ( + (- ;) • , ) - ; ' Până acum, totul arată ca un calcul cu ignorarea defazajului Dar acum să lăsăm -; si-a facut treaba Calculăm câștigul în doi pași: Simplificați numitorul scăpând de;, pentru care înmulțim numărătorul și numitorul cu valoarea conjugată complexă a numitorului + ;: - ; + ; = - ; + - ; + ; + - ;+ pp pp = = - , ; + , După ce am primit rezultatul complex a + bj, determinăm modulul acestuia: |U|=V CHYa Aici, Y = V + = V + = V & = Eroarea acestui rezultat este de numai , %, ceea ce este mult mai bun decât rezultatul calculelor fără a ține cont de schimbarea de fază AoE § B w Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale IV W Beneficiile amplificării amplificatoarelor operaționale Realimentând, să zicem, o sutime din semnalul de ieșire înapoi în intrare, recurgem la regulile de aur pentru a calcula câștigul corespunzător Aceasta presupune că câștigul amplificatorului operațional este foarte mare (pentru că, în cuvintele lui Harold Black, „ îmbunătățirile sunt obținute proporțional cu pierderea câștigului amplificatorului operațional ”) Presupunând un câștig uriaș pentru amplificatorul operațional în sine, ceea ce înțelegem prin reguli de aur, putem spune că câștigul circuitului din Fig W este egal cu Orez W Proporția semnalului de feedback este de % Să vedem ce se va întâmpla în circuitul din Fig W , presupunând că câștigul în buclă deschisă al amplificatorului operațional (notat cu A) este oarecum mai puțin decât ideal Sarcini: Amplificarea circuitului la diferite frecvențe W Presupunem absența unei schimbări de fază pentru A Să presupunem mai întâi că câștigul în buclă deschisă al amplificatorului operațional nu este însoțit de o schimbare de fază O sarcină Determinați care va fi câștigul circuitului prezentat în Fig W , la: ♦ A = ; ♦ A = ; ♦ A = Decizie După cum știm, în cazul general, câștigul este Ku = A/( + AB) După condiția problemei, B \u d , , prin urmare, pentru valorile noastre A, valorile corespunzătoare ale produsului AB vor fi egale cu , și Cu cea mai mare valoare a câștigului A, egal cu , obținem Ku \u d / ( + ) \u d (cu o eroare de , %) La A \u d Ku \u d / ( + ) \u d Și la A \u d Ku \u d / ( + ) \u d Rezultatele prezentate sunt destul de dezamăgitoare Cu toate acestea, în continuare vom vedea că nu totul este atât de rău W Probleme de stabilitate W Comparația a două cazuri: fără defazaj și cu defazaj de - ° Acum vom compara cele două cazuri și vom calcula câștigul în buclă deschisă În primul rând, ca și în problema anterioară W , vom presupune că nu există o schimbare de fază Și apoi vom presupune, mai precis, că A conține o schimbare de fază de °, așa cum o face de fapt la frecvențe de peste câteva zeci de herți La prima vedere, această schimbare de fază pare problematică, dar de fapt îmbunătățește câștigul circuitului Se pare că rezultatele noastre calculate în Secțiunea W sunt oarecum mai sumbre decât sunt de fapt Sarcina Proiectați un amplificator non-inversător cu un câștig de (urmând regulile de aur) Ca de obicei, luați în considerare op-amp-ul ideal Calculați câștigul pentru un anumit A Decizie În acest circuit, o parte din a semnalului de ieșire este transmisă înapoi la intrare, adică B \u d , De data aceasta să spunem A = Această amplificare așteptată este mai mică decât ceea ce am observat de obicei în circuitele noastre de laborator Op-amp-ul are acest câștig în buclă deschisă la kHz În acest exemplu, am setat A la o valoare mică pentru a sublinia efectul benefic al defazajului amplificatorului operațional Produsul AB = Sarcina # Calculați câștigul presupunând că nu există o schimbare de fază Care va fi câștigul circuitului dacă A amplificatorului operațional este ? Decizie Presupunând că nu există o schimbare de fază: A + AB + Acesta este cu % sub beneficiul Regulilor de Aur pe care îl speram Sarcina # Calculați câștigul presupunând o schimbare de fază de - ° Care va fi câștigul dacă admitem prezența unei schimbări de fază și presupunem un câștig în buclă deschisă de A = - /? Decizie Presupunând o schimbare de fază de - ° Acum scriem câștigul în buclă deschisă într-o formă complexă, ținând cont de decalajul de fază: A \u d - / , -W % +AB ( - /)* Am efectuat un calcul similar în Secțiunea S Aici putem accelera determinarea valorii acestei expresii complexe profitând de faptul că câștigul este raportul valorilor uux/uu Atunci: Ku \u d / ^ ( + ) \u d Acest rezultat este mult mai bun decât cel anterior: doar cu % mai puțin decât beneficiul Reguli de Aur Contabilizarea schimbării de fază restabilește încrederea în „regulile de aur”, nu-i așa? W Probleme de stabilitate O sarcină Pe fig W prezintă trei circuite în care zgomotul poate apărea fie pe margini, fie în mod constant din cauza auto-oscilațiilor parazite Pentru fiecare circuit, dați o scurtă explicație a elementelor circuitului care pot provoca oscilații false, precum și cele mai importante decizii de stabilitate Pentru al treilea circuit (follower feedback push-pull), presupuneți utilizarea unui amplificator operațional LF și luați în considerare două frecvențe de oscilație false ipotetice: aceste frecvențe pot sugera IV Exemple de soluții: Amplificatoare operaționale IV Cablu BNC de aproximativ m lungime (Computer IADC ' MΩ Sarcină A Semnalul de la amplificatorul operațional este introdus într-un cablu coaxial lung B Semnal la circuitul convertor C Amplificator push-pull „curent-tensiune” provine de la fotodiodă și sarcina capacitivă Orez W Trei scheme cu o marjă minimă de stabilitate explicații alternative ale problemei Să presupunem că există două astfel de frecvențe de oscilații parazite: kHz într-un caz și MHz în celălalt Decizie Cauza posibilă a auto-oscilațiilor Apropo, așa cum s-a menționat în capitolul N, un cablu atât de lung trebuie considerat ca o linie de transmisie pentru o performanță bună la frecvențe înalte (peste câțiva megaherți) sau o rată mare de modificări ale nivelului de semnal În acest caz, se presupune că sunt utilizate frecvențe suficient de joase, astfel încât astfel de efecte să poată fi ignorate Cablu BNC de aproximativ m lungime •„Computer ” Wl ) Orez W Semnalul de la amplificatorul operațional este introdus într-un cablu coaxial lung Capacitatea cablului nostru coaxial, care este de aproximativ pF/m, formează un filtru trece-jos, deoarece este încărcat de impedanța de ieșire diferită de zero JOH a amplificatorului operațional De fapt, această impedanță este chiar mai problematică decât pare atunci când ne referim la ea pur și simplu ca -out, deoarece are și o componentă inductivă Acest filtru trece-jos poate cauza un decalaj de fază care se apropie de ° (vezi capitolul N) Împreună cu schimbarea de fază de ° creată de amplificatorul operațional însuși, schimbarea suplimentară poate transforma feedback-ul negativ în feedback pozitiv Impedanța de ieșire a amplificatorului operațional pare de fapt a fi inductivă, deoarece Rout crește odată cu frecvența, în timp ce câștigul în buclă deschisă al amplificatorului operațional scade, rezultând o scădere a acțiune de feedback pozitiv Acest comportament inductiv al impedanței de ieșire introduce întârzieri de fază periculoase de ° într-un interval de frecvență în care amplificatorul operațional are încă mult câștig Soluții pentru problema cablului lung Cea mai simplă soluție Acest circuit poate fi stabilizat prin mutarea punctului de defazare din bucla de feedback prin conectarea cablului la amplificatorul operațional printr-un rezistor de serie mică, să zicem ohmi Circuitul corespunzător este prezentat în Fig W Dar această soluție vine cu prețul unei creșteri semnificative a impedanței de ieșire a circuitului (în acest caz cu ohmi sau cam asa ceva), în timp ce una dintre cerințele importante pentru adeptă este impedanța sa scăzută de ieșire ZBblx Aproximativ m cablu BNC (Computer^ feedback i (potențiometru de intrare) Orez N Câștigul intermediar al legăturii P ( ) determină o oarecare depășire L Nivel de feedback Intrare ' puls „■ Orez N Câștigul P ridicat ( ) creează o oarecare depășire și sunet: circuitul este abia stabil L (potențiometru de ieșire) sunet constant La o valoare mare de câștig a legăturii P, circuitul este instabil Dar poate fi stabilizat chiar și la acest câștig mai mare prin adăugarea unei componente diferențiale D, adică derivata semnalului de eroare N Componenta diferenţială D Deoarece problemele sunt create de schimbări de fază negative, poate fi îmbunătățit răspunsul circuitului prin adăugarea unui alt tip de schimbare de fază, pozitiv? Da, poți, dar doar cu puțină precauție Mai întâi, să luăm în considerare ce efect am dori să obținem de la introducerea unei astfel de componente diferențiale (link D) și apoi cum putem determina valoarea acesteia Pe fig N arată graficul original al câștigului în buclă Ak • Ac modificat din nou Acum i-am adăugat o linie punctată, arătând cum am dori să netezim deformarea răspunsului Ak Pentru a obține rezultatul dorit (în produsul Ak • Ac), trebuie să direcționăm în sus panta curbei de câștig a controlerului Ak Cu alte cuvinte, dorim ca curba de răspuns a controlerului să arate ca o derivată la o frecvență care altfel ar cauza probleme O) X cinci cinci instabil dacă nu noi p «t I nu vom putea compensa pauza si schimbarea imediata suplimentara Ak: stabil Este posibil să se elimine această îndoială pentru a compensa schimbarea problematică/imediată? O) x dB dB , ] Hz Hz Hz Orez N Rezultatul dorit: Eliminați întârzierea de fază Cum poți obține acest rezultat? Diferențierea factorului de nepotrivire, luând derivata sa D și adăugând-o la nepotrivirea P și apoi amplificând ambele valori pentru a obține o curbă de amplificare curbă Ak, și nu una orizontală, ca în Fig N Folosim suma acestor două funcții de nepotrivire pentru a forma un semnal corectiv în bucla noastră de feedback negativ Pentru a adăuga o întrerupere ascendentă curbei la frecvența dorită (la care are loc tranziția sistemului), este necesar să reglați bucla de control în așa fel încât valorile componentelor D și P la această frecvență să fie la fel Pe graficul din fig N Valoarea componentei diferențiale D crește constant cu creșterea frecvenței, iar atunci când această componentă este adăugată la componenta P, începe să domine la frecvența colțului Astfel, intră în joc exact la timp pentru a salva situația și a anula întârzierea fazei a doua de ° Adăugarea componentei diferențiale D ne-a permis să stabilim un câștig mai mare decât cu o singură componentă proporțională P Dacă în ultima vreme nu ați avut de-a face cu grafice pe scară logaritmică, atunci curba din fig N ți se poate părea neobișnuit Aici, derivata componentei D pare să înlocuiască pur și simplu componenta P și nu se adaugă la aceasta La frecvențe mai mici, câștigul controlerului Ak arată exact ca componenta P, fără D; și la frecvențe mai mari - ca componentă a D Da Dar toate acestea sunt destul de de înțeles, dacă ne amintim că pe un grafic la scară logaritmică, de îndată ce componenta diferențială D se ridică vizibil peste componenta proporțională P, valoarea ei este cu atât mai mare decât cealaltă, încât suma acestor două valori este practic valoarea unui D Astfel, la frecvențe At joase domină complet componenta P, iar la frecvențe înalte predomină componenta D N Componenta diferenţială D s cinci / K: curbat în sus datorită componentei diferenţiale s°G Hz Hz : fД Ud! ! !ld !JU-SH S AK * Ac, egalizat prin diferenţial (inserare, \ defazare \ - întârziat dB O dB us ol 'Н-ізэЧ § -і оН Hz Ț "g іyaschei ierential Figura ION Adăugarea componentei diferențiale D la componenta proporțională P face ca bucla de control să fie stabilă și previne auto-oscilațiile N Explicația intuitivă a efectului componentei diferențiale asupra circuitului Dacă descrierea anterioară a avantajelor oferite de componenta diferenţială a lui D vi se pare oarecum abstractă, atunci poate că argumentul pe care îl vom da mai jos va fi mai inteligibil Problema este cel mai ușor de înțeles luând în considerare bucla de control într-o stare de calm și stabilitate, care este apoi afectată de o schimbare bruscă a semnalului de intrare Această schimbare bruscă a semnalului de intrare face ca valoarea funcției de eroare P să crească brusc de la zero la valoarea „câștig x semnal pas de intrare” Ce face componenta diferenţială? Acesta adaugă un semnal suplimentar puternic în aceeași direcție, deoarece nepotrivirea nu numai că a avut loc, ci a avut loc rapid, crescând brusc de la zero la noua sa valoare Oscilogramele corespunzătoare ale semnalelor sunt prezentate în Fig N La început, circuitul pare să nu răspundă deloc, dar apoi răspunsul se potrivește treptat cu semnalul de intrare, iar nepotrivirea se reduce din nou la zero Pe oscilograma din dreapta din fig N arată o depășire puternică creată de componenta diferențială pe marginea semnalului de eroare Acest vârf accelerează răspunsul circuitului Dacă creștem frecvența de baleiaj pentru a crește rezoluția formei de undă de răspuns (vezi Fig N ), putem observa că în acest caz componenta diferențială dă o împingere care este de câteva ori mai puternică decât cea oferită de unul Semnal de eroare (diferența dintre semnalul țintă și răspuns) Răspunsul semnalului pas de intrare și semnalul de eroare Semnal de eroare și componenta diferențială a acestuia Orez N Răspunsul buclei de control la semnalul de intrare în trepte: nepotrivire și derivată a nepotrivirii (Câștig canalul de acoperire: mV/div în imaginea din stânga; V/div pentru forma de undă diferențială; V/div pentru semnalul de eroare în imaginea din dreapta ) ION Amplificatoare operaționale IV: Controler PID motor Termenul derivat dezacorduri Semnal de intrare, răspuns, semnal de eroare și componenta diferențială a acestuia (componenta diferențială este redusă) Aceleași forme de undă, dar aceeași scară diferențială ca și altele Orez N O măturare mai rapidă vă permite să vedeți că semnalul diferențial corectiv este mai puternic decât semnalul proporțional (Câștigul osciloscopului: V/div, cu excepția formei de undă diferențiale din imaginea din stânga ) componentă proporțională (observați câștigul diferit al canalelor osciloscopului pentru aceste două componente) În forma de undă din stânga, pentru a încadra un semnal diferențial mare în ecran, câștigul pentru canalul de intrare al osciloscopului corespunzător a trebuit să fie redus cu un factor de cinci Și în forma de undă din dreapta, ambele canale sunt setate la V/div pentru a arăta cu cât mai mult este componenta diferențială în comparație cu cea proporțională O explicație simplă a influenței componentei diferențiale Componenta diferenţială (derivată a semnalului de eroare) este oarecum dificil de înţeles intuitiv Dar vom încerca să ușurăm această sarcină cu următoarea interpretare Să presupunem că vrem să punem o mașină într-o parcare, a cărei față este limitată de un perete de beton În rezolvarea acestei probleme, rolul controlorului este jucat de angajații parcării Unul dintre ei este un controler cu doar o componentă P - un bătrân precaut, pensionat de mult Strategia lui de a-și parca mașina pentru a evita un obstacol este foarte simplă: conduceți extrem de încet și cu grijă În cele din urmă, va parca mașina, dar numai după o perioadă considerabilă de timp: pe măsură ce peretele se apropie, începe să conducă tot drumul mai încet, iar în ultimele etape mașina abia se mișcă Iar celălalt „controller” este de tip P-plus-D Acesta este un tânăr nesăbuit care sare pe scaunul șoferului, apasă pe accelerație, zboară în spațiul de parcare ca o săgeată și imediat începe să încetinească treptat, oprind mașina în fața peretelui Nu ai făcut trei pași și el ți-a parcat deja mașina Toate acestea ți se pot părea doar o prostie metaforică, dar în fig N prezintă graficele semnalelor din fig N , care descriu exact același comportament ca însoțitorii de parcare Efectul principal aici este o „smucitură” puternică la început - apăsarea pedalei de accelerație la primul semn de nepotrivire Iar un efect secundar este o frânare treptată la sfârșitul procesului Este posibil să nu înțelegeți de unde vine câștigul mare al componentei D, deoarece am proiectat circuitul în așa fel încât la frecvența colțului câștigurile legăturilor D și P să fie aceleași Amplificarea mare a legăturii D cu o scădere bruscă a semnalului de nepotrivire se datorează prezenței frecvențelor înalte în acest front abrupt, așa cum ar trebui să știm din teoria Fourier N Componenta diferenţială D La începutul ieșirii semnalului de eroare, componenta diferențială comandă: „Pe gaz, am înecat pedala!” Componentă diferențială a nepotrivirii Pe măsură ce discrepanța scade, componenta -diferențială își schimbă semnul și spune: „Frânăm, dar foarte ușor * Semnal nepotrivit Semnal de eroare și componenta diferențială a acestuia Orez N Acțiunea componentei diferențiale poate fi comparată cu un însoțitor de parcare care dă mai întâi benzină și apoi frânează (Câștig canalul osciloscopului: eroare V/div, diferență de V/div) N Cum se calculează câștigul diferențial necesar Pentru a evita complicațiile, să presupunem că câștigul P este unitate Atunci trebuie să ordonăm totul astfel încât componenta diferențială D să fie egală cu componenta proporțională P la o frecvență care altfel ar cauza o problemă Componenta D trebuie să mențină circuitul stabil până când intră în joc un alt filtru trece-jos În acest moment, ar trebui să fim cu toții pregătiți să facem ca câștigul buclei să fie scăzut în siguranță: mai puțin decât unitatea, astfel încât zgomotul să fie atenuat Mai întâi, să recapitulăm ce se înțelege prin câștig diferențiator și apoi să calculăm constanta de timp RC necesară pentru stabilitate Câștigul diferențiator este dat de următoarea formulă: Zykh dUBX/dt' Știm asta pentru un diferențiator de amplificator operațional TT - H r ive os * Iar curentul I este pur și simplu egal cu: L dt De aici (fără a ține cont de includerea inversă a amplificatorului operațional): Câștig^, i-s-lua L'"/* Astfel, câștigul diferențiatorului este determinat de constanta de timp RC? Dacă UBX=Asin(ort), atunci Dorim să găsim o astfel de valoare a RC, adică câștigul diferențiatorului, la care UBbDHI U) RC = , sau RC = /co Poate credeți că aceasta este o repetare a evidentului Doar privind unitățile, puteți fi destul de sigur că câștigul diferențiatorului ar trebui să fie constanta de timp RC: unitățile de intrare sunt volți/secunde, unitățile de ieșire sunt volți, iar unitățile pentru factorul de conversie sunt secunde N Amplificatoare operaționale IV: Controler PID motor Cu alte cuvinte: unu R C = nf Cu alte cuvinte, această expresie înseamnă că valoarea RC ar trebui să fie egală cu aproximativ / din perioada oscilațiilor naturale Pe fig N este o oscilogramă care arată efectele benefice ale adăugării unei anumite cantități de componentă D Aici, câștigul componentei proporționale P este suficient de mare încât, dacă ar fi singura verigă din bucla de feedback, atunci circuitul ar funcționa în continuu modul de oscilație Dar atunci când adăugați componenta D, circuitul ajunge rapid și fără depășire la punctul de referință Nivel de feedback (potențiometru de ieșire) Intrare impulif Orez N Componenta diferențială ajută la stabilizarea mai rapidă a circuitului (câștig total - , rezistența de legătură D - kOhm) N Dar nu vrem prea multă diferență Prea multă componentă diferențială face circuitul „timid” După cum ar fi de așteptat și așa cum se poate vedea din oscilograma din Fig N , un termen diferențial prea mare creează noi probleme La început, circuitul devine „timid”: când semnalul începe să se apropie de valoarea de referință, circuitul își pierde „curajul” și „frânează” prea devreme Nivel de feedback Orez N Prea multă componentă diferențială face circuitul „timid”, încetinind tranziția la valoarea setată (câștig total - , rezistența de legătură D - kOhm) Și o creștere suplimentară a componentei diferențiale provoacă auto-oscilații Și mai surprinzător, pe măsură ce componenta diferențială crește în continuare, circuitul devine din nou instabil Pe fig N oferă o explicație grafică pentru acest fenomen Notă Graficul cu schimbarea de fază descrie schimbarea de fază într-un mod exagerat de clar, care poate induce în eroare dacă este luată prea literal Semnalul de eroare diferențiat al legăturii D este utilizat ca agent de stabilizare După cum se arată în fig N , acest termen D anulează schimbarea de fază negativă, permițând ca câștigul general să fie ridicat la un nivel care altfel ar determina circuitul să devină instabil Eficacitatea acestei abordări se explică prin faptul că câștigul controlerului Ak a fost suficient de mic încât, atunci când a fost înmulțit cu câștigul dispozitivului controlat Ac, câștigul buclei a devenit mai mic decât unitatea înainte ca schimbarea de fază să ajungă la o valoare problematică Dar cu prea multă amplificare a legăturii D, așa cum este ilustrat în Fig N , componenta D este activată prea devreme (Apropo, schimbarea de fază din această figură este arătată nerealist de clară ) Ca rezultat, câștigul general al controlerului devine excesiv, ceea ce, la rândul său, provoacă un câștig excesiv al buclei Ca urmare, apar auto-oscilații, așa cum a fost cazul mai devreme când se folosea o singură componentă proporțională, când un câștig mare P a cauzat o amplificare excesivă a controlerului Ak Câștigul excesiv al buclei creează probleme la o frecvență în care cantitatea de defazare atinge - °, indiferent de cauza acestui câștig în exces Expresia „se pornește prea devreme” înseamnă pur și simplu că câștigul componentei D este excesiv, deoarece această componentă este activată în punctul din grafic în care câștigul lui D depășește câștigul lui P N Componenta diferenţială D Prea mult D: aici câștigul legăturii D este mai mare decât câștigul legăturii P (D este activat prea devreme) "despre; Excesul D anulează negativul (schimbare unică h" Frecvență (scara logaritmică) Lx: P și excesul D (instabil) IR: P și D (stabil) P și excesul de D \ P&D (stabil sau instabil) doar P Dar există o problemă: atunci când cantitatea de schimbare de fază ajunge la - x, D oferă prea mult câștig (castigul buclei este mai mare de unu) (se presupune că stabilizarea D se destabiliza acum) În funcție de câștigul buclei (LK * LS) la această frecvență și pentru o anumită (deplasare unică), circuitul poate fi fie stabil, fie instabil: ) circuitul este instabil dacă la această frecvență câștigul buclei > , așa cum va fi cu o componentă diferențială în exces; ) circuitul este stabil dacă la această frecvență câștigul buclei oo s SU| eu V Fără o componentă integrală la câștig scăzut, rămâne o nepotrivire semnificativă Semnal de intrare Răspuns răspuns = semnal de intrare Nepotrivirea ajunge la zero > prin adăugând integrala semnalului de nepotrivire I G la proporțional componenta P CM SOOmV Ch SO&mV I M s cm sootnv ca soomv | La termenul de corecție proporțională P se adaugă integrala semnalului de eroare I: eroarea se reduce la zero Orez N Componenta integrală a semnalului de corecție reduce erorile acumulate chiar și la câștig scăzut (câștig al canalelor osciloscopului: V/div în imaginea din stânga; mV/div în imaginea din dreapta) N componentă integrală Efectul util al ultimei funcții de corecție, integrala semnalului de eroare ȘI, este de obicei mai puțin important decât diferența de semnal de eroare Integratorul nu ajută la stabilizarea circuitului, ci reduce erorile acumulate, reducându-le la zero Efectul componentei integrale a legăturii AND este evident dacă vă uitați la modul în care afectează răspunsul circuitului cu un câștig foarte scăzut al legăturii P, a cărei formă de undă este prezentată în Fig N Această formă de undă este din nou prezentată în stânga în Fig N , iar în dreapta în figură este forma de undă de răspuns a aceluiași circuit, dar cu un termen de corecție integral adăugat Integrala semnalului de eroare aduce nivelul semnalului reglat la valoarea setată, dar numai după o întârziere de aproape s în acest exemplu (după cum se vede în forma de undă din dreapta din Fig N ) Această întârziere este cauzată de „frecare statică” sau „lipire” (în engleză, stiction, de la ST-aticfr-ICTION), după cum s-a observat în laboratorul L Motorul electric nu începe să se rotească până când tensiunea de alimentare atinge nivelul minim necesar N Amplificatoare operaționale IV: Controler PID motor Cum poate un controler PID să fie stabil cu un integrator? În discuție, am acordat în mod repetat atenție faptului că integratorul provoacă o defazare negativă de ° Prin urmare, ar fi logic să concluzionam că adăugarea unei alte deplasări negative de ° la bucla de control va distruge stabilitatea acesteia Într-adevăr, componenta integrală adaugă încă o schimbare de fază de - ° la semnalul buclei Dar această întârziere de fază nu afectează stabilitatea circuitului, deoarece în punctul critic în care câștigul devine unitate, efectul său a dispărut de mult Ca exercițiu, încercați să răspundeți la întrebarea de ce poate fi tolerată o schimbare de fază problematică, cu condiția ca aceasta eliminare înainte de a ajunge la frecvența unității de câștig Anunțați-ne de îndată ce veniți cu o explicație intuitivă bună pentru acest „miracol” N Material de lectură în AoE ♦ Secțiunea controler analog PID Desigur că facem asta pentru că nu știm răspunsul corect Oamenii cunoscători ne spun că, într-adevăr, o schimbare de fază negativă de ° sau mai mult este acceptabilă, cu condiția ca aceasta să revină la mai puțin de ° la frecvența de câștig unitar Acest adevăr este demonstrat din nou în discuția despre circuitele blocate în fază din partea digitală a acestei cărți Dar până acum intuiția ne eșuează: nu putem da o explicație pentru acest fenomen, pentru că nu îl înțelegem prea bine Laborator L: Amplificatoare operaționale V L La ce folosește un controler PID? Bucla de feedback în cauză Secvența de acțiuni din această lecție de laborator pare simplă: folosind un potențiometru, setăm poziția necesară pentru arborele motorului de curent continuu, motorul încearcă să seteze arborele în această poziție, poziția curentă a arborelui motorului este măsurată de un alt potențiometru asociat cu acesta, semnalul de la care este alimentat controlerul motorului, care pe Pe baza acestui semnal, ia o decizie cu privire la acțiuni ulterioare - continua rotirea, oprirea, rotirea în sens opus etc Dar în această schemă aparent simplă, principala problemă este latența: cel mai probabil semnalul corector va ajunge la controler prea târziu pentru a provoca acțiunea corespunzătoare Drept urmare, ajustările nu pot decât să agraveze problema Schema descrisă pentru controlul poziției arborelui motorului este un circuit clasic de feedback numit controler PID Răspunsul său este determinat de trei funcții ale semnalului de nepotrivire a circuitului: proporțional (P), integral (I) și diferențial (D) Principala problemă care trebuie rezolvată într-o astfel de schemă este stabilitatea acesteia De ce este interesantă această schemă pentru noi? Această problemă de feedback ne interesează din două aspecte ♦ Educativ Face posibilă studierea întregului set de scheme pe care până acum le-am văzut doar sub formă de fragmente sau doar pe hârtie: • un amplificator diferenţial format din amplificatoare operaţionale (cu acest circuit suntem familiarizaţi doar teoretic); • diferențiator; • integrator; • sumator; • driver de curent mare (cu motor electric ca sarcină) * Practic Controlerul PID rezolvă problema clasică de control; această schemă are multe aplicații practice Diagrama pe care o puteți atinge cu mâinile Elevii ne spun adesea că le place să construiască dispozitive care fac ceva, spre deosebire de circuite care pur și simplu afișează un semnal pe un osciloscop Le va plăcea acest exercițiu de laborator: circuitul asamblat este garantat să pună în mișcare un mic motor electric Cu funcționarea instabilă a circuitului, acesta va tremura doar, iar cu funcționare stabilă, își va întoarce ascultător arborele, oprindu-l într-o poziție dată Circuitul controlerului PID este, desigur, cel mai complex dintre toate circuitele cu care am avut de-a face până în prezent Prin urmare, va fi o platformă bună pentru a vă îmbunătăți abilitățile de depanare (Cel mai probabil nu veți evita erorile de construcție ) În cursul nostru, deseori subliniem că cel mai important rezultat L Laborator: Amplificatoare operaționale V învăţarea sunt greşeli Această teză devine cea mai convingătoare la sfârșitul cursului, când vă puteți decide să construiți un computer din cipuri individuale Dar chiar și circuitul de astăzi este suficient de complex pentru a vă provoca abilitățile de proiectare a circuitelor Notă Procesul de configurare poate fi deosebit de dificil dacă partenerul tău nu respectă regula de codificare a culorilor firelor și de a le menține scurte sau uită să pună condensatori de decuplare pe șinele de alimentare Tu însuți; suntem siguri că nu vom face niciodată asemenea greșeli În cele din urmă, acest laborator aduce din nou problema abordată pentru prima dată în laboratorul L: stabilitatea Circuitul de astăzi conține un singur element problematic - integratorul de feedback, a cărui dezvoltare va necesita o abordare mai subtilă decât de obicei Dar problema generală a stabilității ni se prezintă în aproape fiecare schemă în care există un câștig L Controler motor PID Problema pe care o vom rezolva aici este descrisă în detaliu în Capitolul N Aici vom repeta o parte din materialul din acel capitol pentru a nu vă distrage atenția de la munca dvs cu link-uri către informații explicative Dar materialul din capitolul N este mai detaliat decât ceea ce este furnizat în această secțiune Pe scurt, scopul nostru este de a egaliza două tensiuni DC folosind o buclă de feedback Și, deoarece ambele tensiuni sunt îndepărtate din potențiometre, scopul nostru poate fi descris astfel: să ne asigurăm că poziția glisorului unui potențiometru repetă poziția glisorului celuilalt Vrem să întoarcem mânerul unui potențiometru cu mâna și să vedem cum motorul celuilalt potențiometru, rotit de arborele motorului conectat la acesta, ne repetă acțiunea Astfel de comenzi se găsesc uneori în echipamentele audio de ultimă generație, astfel încât să poată fi controlate, prin rotirea butonului fie local, fie de la distanță de la telecomandă Un exemplu și mai impresionant de utilizare a unui controler PID este efectuarea de la distanță a operațiilor chirurgicale L Ansamblu „motor-potențiometru electric” Există două tipuri de ansamblu motor-potențiometru gata făcut pe piață Cele mai multe dintre formele de undă și diagramele răspunsului în frecvență din Capitolul N și Lab L au fost generate de noi utilizând ansamblul potențiometru rotativ prezentat în stânga în Figura L Într-un alt ansamblu, prezentat în dreapta în Fig L , potențiometrul rotativ a fost înlocuit cu un potențiometru glisant Răspunsul acestui design este mult mai rapid decât primul Utilizați oricare dintre dispozitivele disponibile pentru dvs Ansamblul ambreiajului cu potențiometrul rotativ are un dublu scop: în primul rând, vă permite să rotiți manual arborele potențiometrului cu motorul oprit În al doilea rând, protejează motorul electric de frânare și supraîncălzire atunci când arborele potențiometrului iese din gama sa de poziții Într-un ansamblu potențiometru glisant, acest lucru nu este posibil, iar un motor blocat va absorbi aproximativ mA de curent, dar fără consecințe catastrofale Deoarece nu există un manșon glisant în ansamblul potențiometrului glisant, vă recomandăm să alegeți un design rotativ L Circuitul de control al motorului Pe fig N a fost o diagramă simplificată a configurației laboratorului de astăzi Este o dificultate deosebită pentru noi De exemplu, poate fi utilizat ansamblul potențiometru rotativ RK MG de la Alps Electric Co Un ansamblu potențiometru de glisare este oferit de SparkFun Electronics, număr de piesă COM- Tipul de caracteristică funcțională a potențiometrului nu joacă un rol Dacă caracteristica este liniară - ei bine, dacă logaritmul invers - este potrivit și (dispozitivul Alps menționat are o dependență logaritmică inversă a VZ) L Controler motor PID Punct de alunecare: disc de nailon, potențiometru (stânga - rotativ, dreapta - glisor) (apasat pe un alt disc de un arc elicoidal Motor DC - Unitate cu vierme dublu; viteză mică, cuplu mare Orez L Două opțiuni de asamblare „motor-potențiometru electric”: în stânga - cu potențiometru rotativ, în dreapta - cu glisor ce este ansamblul este că ansamblul „motor-potențiometru”, care este sarcina circuitului, integrează tensiunea Prin urmare, un amplificator operațional convențional în acest circuit este nepotrivit Schimbarea de fază negativă suplimentară de ° creată de integrare ne obligă să căutăm alte abordări ale implementării acestei scheme Deoarece schimbarea de fază a unui amplificator operațional convențional nu este potrivită în această situație, trebuie să construim singuri un amplificator operațional personalizat, care va avea un câștig moderat și nu va crea o schimbare de fază Astfel, vom recurge la o soluție radicală: nu vom modifica sarcina în circuitul de feedback al amplificatorului operațional, ci amplificatorul operațional în sine Pe fig L prezintă aceeași schemă de circuit ca în fig N , care este practic o copie a circuitului din fig N , dar cu un element adăugat care vă permite să controlați nivelul de câștig al amplificatorului operațional Acest circuit oferă doar cea mai simplă componentă corectivă - proporțională (P) În continuare, vom adăuga modificări pentru a controla faza Orez L Controlul numai cu o componentă proporțională va provoca o anumită depășire, a cărei valoare este determinată de nivelul câștigului În primul rând, vom testa acest circuit în funcțiune la un câștig mic, la care ne așteptăm ca circuitul să fie destul de stabil Atunci, pe măsură ce câștigul crește, vor apărea depășiri și sunet, iar cu o creștere și mai mare a câștigului, circuitul va intra în modul de auto-oscilare continuă La sfârșitul acestei secțiuni sunt câteva forme de undă care ilustrează astfel de răspunsuri simple de câștig proporțional L Sofer de motor Să începem cu circuitul de driver de curent ridicat deja familiar, capabil să furnizeze un curent semnificativ (până la câteva sute de miliamperi) La asamblarea acestui bloc, vom folosi tranzistori deja familiari nouă: MJE (p-p-p) și MJE (p-p-p) Motorul este o sarcină problematică și poate provoca auto-oscilații parazitare, așa cum se arată în ultimul exercițiu din laboratorul L Așa că trebuie să luăm aceleași măsuri de precauție ca în acel laborator: nu numai decuplați șinele de alimentare, ci și adăugați un amortizor și feedback divizat care ocolește elementele problematice care provoacă schimbarea de fază Aici oferim o decuplare completă a unei părți a circuitului de alta: condensatorii de uF împiedică interferența de la sursa de alimentare să intre Aceiași condensatori conectați la bornele unui potențiometru conectat la un motor electric servesc la stabilizarea semnalului de feedback Dacă aveți o sursă de alimentare suplimentară adecvată, este util să alimentați motorul de la o sursă separată de ± V Acest lucru este recomandat nu numai pentru a izola șinele de alimentare, ci și pentru că absorbția maximă a motorului L Laborator: Amplificatoare operaționale curentul depășește curentul nominal de ieșire al sursei de alimentare de mA și poate provoca zgomot pe liniile de alimentare chiar dacă sunt prezenți suficienți condensatori de decuplare Spre deosebire de sursa de alimentare, o sursă de alimentare externă este capabilă să furnizeze curentul necesar pentru a funcționa fără probleme motorul Dar chiar dacă nu aveți o sursă de alimentare suplimentară, aceasta nu ar trebui să fie o problemă, deoarece am asamblat acest circuit fără o astfel de sursă de alimentare separată Notă Rezistența potențiometrului ansamblului dumneavoastră poate diferi de valoarea nominală de kΩ, ca în circuitul din fig L În acest caz, va fi necesar să corectați valorile altor rezistențe din circuitul său în raportul corespunzător De exemplu, dacă valoarea potențiometrului dvs este de kΩ, atunci și rezistența rezistențelor de , kΩ trebuie mărită de zece ori scade sub tensiunea de mod comun de intrare specificată Ca rezultat, dacă semnalul de intrare se apropie momentan de tensiunea negativă de alimentare, feedback-ul pozitiv va provoca cel mai probabil înghețarea buclei Conectați ambele potențiometre la circuit, precum și motorul în sine Rezistoarele de la capetele ambelor potențiometre (evaluate , kΩ pe potențiometrul de intrare și , kΩ pe potențiometrul de ansamblu) limitează tensiunile de intrare și ieșire la aproximativ ± V pentru a menține toate semnalele în intervalul de funcționare al amplificatorului operațional Diferența dintre valorile rezistoarelor asigură că domeniul de tensiune de intrare nu depășește limitele intervalului de tensiune de ieșire Driverul motorului asamblat poate fi testat prin schimbarea tensiunii de intrare și măsurarea tensiunii la ieșirea potențiometrului Orez OL Sofer de motor Notă În nici un caz nu utilizați în schema opera- Amplificator de ioni Acest amplificator are o proprietate neplăcută inerentă microcircuitelor cu o combinație de tranzistori bipolari și cu efect de câmp Și anume, poate inversa faza semnalului său de ieșire dacă nivelul de intrare În acest caz, ieșirea amplificatorului operațional este forțat ridicată Dacă tensiunea de la intrarea fără inversare devine prea negativă, atunci tipul de feedback se schimbă de la negativ la pozitiv Acesta nu este un pericol ipotetic Am asamblat mai întâi acest circuit pe o placă cu un amplificator operațional , iar această caracteristică urâtă a acestui cip a apărut imediat, blocând intermitent bucla de feedback L Controler motor PID ligamentele Nu vă descurajați dacă există mult zgomot pe ecranul osciloscopului Aceste zgomote pot arăta foarte asemănătoare cu auto-oscilațiile parazite cu care ești familiarizat de la Lab L Pe fig L arată oscilograma semnalului pe care l-am obținut prin observarea semnalului de ieșire al potențiometrului de ligament cu motorul în funcțiune Orez L Zgomotul din semnalul de ieșire al potențiometrului fasciculului arată ca auto-oscilații parazite Dar dacă ne uităm la zgomot la o rezoluție mai mare, așa cum se arată în forma de undă din Fig L , se poate observa că acestea nu sunt deloc auto-oscilații parazitare obișnuite Orez L Interferența în semnalul de ieșire al potențiometrului pachet la o rezoluție mai mare se dovedește a nu fi deloc auto-oscilații parazite Exploziile de zgomot sunt create ca urmare a unui decalaj periodic între periile motorului electric și comutatorul acestuia Un indiciu este faptul că zgomotul nu este constant, ci mai degrabă vârfuri înguste care se repetă la o rată scăzută Un alt semn destul de convingător este faptul că amplitudinea impulsurilor depășește tensiunea sursei de alimentare Acest efect seamănă foarte mult cu comportamentul unei inductanțe (înfășurarea motorului) care produce EMF la fiecare întrerupere a curentului de către întrerupător Prin urmare, nu vă faceți griji prea mult cu privire la aceste interferențe Arată dezgustător, dar poți trăi cu ei Aplicarea unui semnal de intrare mai mare de câteva zecimi de volți ar trebui să provoace o modificare a semnalului de ieșire Veți auzi bâzâitul motorului electric și veți vedea că glisorul potențiometrului se rotește încet (celălalt capăt al axei potențiometrului este conectat la arborele motorului printr-o cutie de viteze în două trepte cu melc sau angrenaj obișnuit) După aproximativ de secunde, glisorul potențiometrului va atinge limita cursei sale și rotația se va opri Dar nu va fi nicio problemă, deoarece mecanismul de ambreiaj de siguranță menționat în secțiunea L permite motorului să se rotească chiar și atunci când potențiometrul atinge limita de cursă în ambele direcții Dacă polaritatea semnalului de intrare in nu se potrivește cu modificarea semnalului de ieșire C OUT, schimbați firele de la bornele extreme ale unuia dintre potențiometre Nu dorim să avem o inversare ascunsă, deoarece ne va deranja circuitul atunci când închidem bucla de feedback mai târziu L Pseudoamplificator operațional Acum vom asambla un dispozitiv neobișnuit - un circuit (Fig L ), care funcționează ca un amplificator operațional de calitate scăzută din trei cipuri de amplificator operațional Acesta este exact circuitul pe care l-am numit anterior amplificator de control Prima etapă este un amplificator diferenţial standard de câştig unitar A doua etapă pur și simplu inversează semnalul , iar a treia etapă anulează inversarea etapei anterioare și, de asemenea, vă permite să reglați câștigul Dar în curând vom folosi această schemă în Uită-te la aranjamentul intern al fasciculelor „motor-potențiometru” din fig L Invertirea este adăugată aici pentru a potrivi polaritatea semnalului cu semnalele diferențiale și integrale pe care le vom crea în curând Aceste semnale sunt generate de circuite care inversează în mod necesar semnalul original L Laborator: Amplificatoare operaționale * V , kOhmi (Potențiometrul pe placa > uF Și prin creșterea puțin mai mult a câștigului (până la ), setând valoarea pentru aceasta la Ry = MΩ și aplicând fie un semnal cu undă pătrată de la generator la intrarea circuitului, fie creând manual o diferență în trepte la intrare folosind un potențiometru de intrare, vom obține auto-oscilații neamortizate la ieșire Află ce valoare L Adăugarea unei componente diferențiale Câștigul provoacă oscilații continue în circuitul dvs și apoi măsurați perioada de oscilații continue obținute la cel mai scăzut nivel de câștig Să numim această valoare perioada oscilațiilor naturale; în curând vom avea nevoie de această cantitate atunci când alegem soluții pentru a elimina auto-oscilațiile neamortizate L Adăugarea unei componente diferențiale Dacă putem accelera semnalul de ieșire pentru a ajunge la echilibru, atunci putem îmbunătăți performanța circuitului nostru Prin adăugarea unei componente diferențiale, putem accelera semnificativ echilibrul circuitului și chiar crește semnificativ câștigul P Considerând problema stabilității ca o problemă a defazajului semnalelor sinusoidale (abordarea generală pe care am aplicat-o amplificatoarelor operaționale) ), devine clar că adăugarea la bucla de feedback a componentei diferenţiale va crea condiţii pentru eliminarea integrării Integrarea în această situație este periculoasă, iar una dintre probleme este în mod evident inerentă schemei - conversia vitezei de rotație a motorului electric în poziția arborelui său Integrarea suplimentară se datorează schimbărilor de fază negative, atingând valoarea problematică de - °, la care feedback-ul util se transformă într-unul nociv și apar auto-oscilații neamortizate parazitare, pe care tocmai le-am observat L Schema de obtinere a componentei diferentiale Semnalul de ieșire al unui diferențiator op-amp standard, a cărui schemă de circuit este prezentată în fig L poate fi aplicat unui circuit de însumare Schema din fig L diferă de cel prezentat în fig L numai prin a avea o treaptă de diferențiere pentru a obține o componentă diferențială Reducerea câștigului diferențiatorului începe la aproximativ , kHz Din nou, se recomandă utilizarea unei casete de rezistență pentru a seta câștigul componentei diferențiale D, cu condiția ca unul să fie disponibil (P = kΩ => câștig moderat) Orez L Adăugarea unei componente diferențiale buclei de feedback L Laborator: Amplificatoare operaționale V Pe fig L arată, de asemenea, un comutator basculant în circuitul de feedback pentru a opri componenta diferențială dacă este necesar Valoarea componentei diferenţiale Scopul adăugării unei componente diferențiale este de a elimina schimbarea de fază suplimentară care este creată de efectul de filtru trece-jos și duce la instabilitate Cum știm la ce frecvență apare această problemă și, prin urmare, cum determinăm răspunsul în frecvență (sau, cu alte cuvinte, câștigul) al diferențiatorului? Rezultă că avem deja toate informațiile necesare pentru aceasta, pe care le-am obținut prin măsurarea frecvenței (sau perioadei) oscilațiilor naturale mai devreme în secțiunea L Acolo am crescut treptat nivelul de câștig al componentei P până când timpul de stabilire a echilibrului semnalului de ieșire a crescut sau circuitul a trecut în general la modul auto-oscilațiilor neamortizate Notă De exemplu, când am efectuat acest experiment în laboratorul nostru folosind un ansamblu potențiometru rotativ, am obținut o perioadă naturală de aproximativ , s, în timp ce cu un potențiometru cu glisare, această perioadă a fost de aproximativ ms Dacă aveți un ansamblu motor-potențiometru cu potențiometru glisor, atunci câștigul diferențial D ar trebui măsurat corespunzător (nu utilizați următoarele valori, care se referă la ansamblul cu potențiometru rotativ) Scopul nostru este de a egaliza contribuția componentei diferențiale D și a componentei proporționale P la frecvența de rupere, la care pot apărea auto-oscilații neamortizate Proprietățile diferențiatorului sunt determinate de constanta de timp RC O explicație detaliată și o justificare pentru această afirmație sunt oferite în capitolul N Pentru a egaliza amplificarea componentelor D și P la frecvența oscilațiilor naturale, este necesar să se asigure îndeplinirea condiției RC = l/( nf), unde / este frecvența autooscilațiilor Regula empirică: frecvența auto-oscilațiilor naturale determină parametrii legăturii D Dacă, după cum rezultă din formulă, valoarea constantei de timp RC ar trebui să fie egală cu aproximativ / din perioada auto-oscilațiilor naturale, atunci pentru perioada noastră Тcol = , s, valoarea constantei de timp RC ar trebui să fie aproximativ , s sau puțin mai puțin Dacă luăm un condensator C cu o capacitate standard de , μF, atunci valoarea rezistenței necesare R va fi de aproximativ MΩ Dar să facem această valoare ajustabilă, pentru că dorim să explorăm efectul unei fracții mai mari sau mai mici a componentei diferențiale decât de obicei Setarea câștigului diferențiatorului (adică constanta de timp RC) este, de asemenea, de preferat folosind o casetă de rezistență dacă aveți un alt astfel de dispozitiv În caz contrar, utilizați un potențiometru de MΩ Valoarea rezistenței R poate fi setată cu aproximativ % de poziția cursorului potențiometrului În poziția de mijloc, această valoare va fi cu siguranță kΩ, iar la aproximativ / din tura completă, valoarea va fi de kΩ Semnalul de la ieșirea diferențiatorului este alimentat circuitului de însumare asamblat anterior printr-un rezistor, a cărui valoare este aleasă astfel încât proporția acestei componente să fie egală cu proporția componentei proporționale Sperăm că veți descoperi că componenta diferențială a semnalului corector este un „leac” puternic și eficient împotriva auto-oscilațiilor După Vezi, de exemplu, Tietze U , Schenk C Electronic Circuite: Handbook for Design a -a ed Springer, p O abordare mai puțin formală este descrisă în cartea Controller Tuning and Control Loop Performance de David St Clair de la Straight-Line Controls, Inc Iar pe site-ul autorului (members aol com/pidcontrol/) poți descărca un emulator cu care poți încerca să aplici regulile pe care le descrie (Descărcați o demonstrație aici: https://www straightlinecontrol com/DemoTune zip ) Cel mai ușor de utilizat emulator de reglare PID, împreună cu un tutorial bun, poate fi găsit la această adresă: http://newton ex ac uk/teaching/CDHW/Feedback/ ) Acest emulator vă permite să verificați efectul modificării câștigului termenului proporțional și al adăugării în termeni diferenţiali și integrali corectivi, la fel cum facem aici L Adăugarea unei componente integrale După ce îmbunătățiți performanța circuitului prin eliminarea depășirii și a sunetului, creșteți nivelul de câștig proporțional de la P la (Atotal = kΩ) sau mai mult Ieșirea circuitului dumneavoastră rămâne stabilă? Încercați să creșteți nivelul câștigului D Acest lucru cauzează probleme? Puteți aprecia mărimea fracției componentei diferențiale folosind un osciloscop Dacă proporția este insuficientă, atunci urmele de depășire care au fost observate atunci când a fost folosită doar componenta proporțională vor fi vizibile pe ecran Și dacă cota este excesivă, atunci semnalul de ieșire va arăta ca un grafic al constantei de timp RC: pe măsură ce tensiunea de ieșire se apropie de tensiunea țintă, semnalul pare să fie „speriat” și începe să „avertizeze” Și o creștere suplimentară a câștigului componentei diferențiale D (după cum s-a menționat în capitolul N și în special în secțiunea N ) provoacă instabilitatea circuitului cu o tranziție la modul de auto-oscilație orez L este o diagramă completă a unui controler PID cu un integrator adăugat (I = kΩ => câștig moderat) comutator Un comutator basculant conectat în paralel cu rezistorul de feedback permite ca componenta diferențială a semnalului de corecție să fie activată și oprită după cum doriți Un comutator basculant este de preferat aici decât, de exemplu, un potențiometru cu o rezistență foarte mare pentru a alimenta un semnal în circuitul de însumare Prezența mai multor potențiometre face dificilă reținerea pozițiilor glisoarelor lor și a răspunde la întrebarea dacă adăugăm sau nu o componentă diferențială Iar comutatorul de comutare rezolvă cu ușurință această problemă L Adăugarea unei componente integrale Adăugarea celei de-a treia componente, integrale, a semnalului de corecție ajută la reducerea erorii reziduale (diferența dintre tensiunile potențiometrelor de intrare și de ieșire) la zero Pe (capacitate toate x *condensator ev uF) kOhm - —ALA/ Orez L Adăugarea unui integrator completează circuitul controlerului PID L Laborator: Amplificatoare operaționale V Câteva aspecte ale integratorului trebuie luate în considerare mai detaliat * Două condensatoare polare conectate prin plăci pozitive Această tehnică neobișnuită permite utilizarea condensatoarelor polarizate în condițiile în care la condensator poate fi aplicată tensiune de orice polaritate Desigur, capacitatea echivalentă este doar jumătate din capacitatea fiecărui condensator Condensatoarele polare sunt alese deoarece condensatoarele nepolare de o capacitate atât de mare sunt greu de găsit * Aparent fără feedback DC La prima vedere, acest integrator pare destinat să se sature deoarece îi lipsesc protecțiile obișnuite precum un rezistor de feedback sau un descărcător cu acțiune rapidă Dar niciunul dintre aceste mijloace nu este necesar aici, deoarece feedback-ul general - de-a lungul buclei mari, de la potențiometrul de intrare la potențiometrul de ieșire - face imposibilă o astfel de deriva nedorită Astfel, în ciuda absenței aparente, feedback-ul DC este prezent aici Observăm influența componentei integrale AND În circuitul pe care l-am construit, eroarea reziduală este greu de văzut pe un osciloscop, așa că adăugarea unui termen integral nu va fi la fel de repede ca adăugarea unui termen diferențial Cea mai bună condiție pentru observarea influenței acestei componente va fi în cazul reducerii excesive a nivelului câștigului proporțional Încercați să setați mai întâi valoarea R? = kΩ astfel încât feedback-ul circuitului introduce o eroare reziduală vizibilă în absența unei componente integrale Dacă ați folosit un semnal de intrare în trepte de la un generator, atunci înlocuiți această sursă de semnal cu un potențiometru reglabil manual Reduceți viteza de baleiaj a osciloscopului până la un punct în care puteți vedea efectul de integrare pentru câteva secunde Pe un osciloscop digital, puteți vizualiza cu ușurință semnalul de intrare (țintă), semnalul de ieșire (de la potențiometrul motorului) și semnalele integratorului care răspund la semnalul de pas aplicat de la potențiometrul de intrare Cu suficientă răbdare, puteți discerne chiar efectele frecării statice, în care motorul și potențiometrul nu răspund imediat la un semnal de intrare care variază lent (care în acest caz este termenul AND) În schimb, motorul nu se rotește până când tensiunea componentei integrale atinge un anumit nivel minim, după care tensiunea de ieșire sare la un nou nivel și se oprește acolo până la următoarea scădere a tensiunii de intrare Aceste efecte pot fi observate în unele dintre formele de undă din secțiunea L Creșterea componentei integrale provoacă din nou instabilitate Sună de rău augur, nu-i așa? Adăugarea unei componente integrale este critică în situațiile în care integrarea și alte schimbări negative de fază sunt tocmai factorii care amenință stabilitatea circuitului Această componentă este cu adevărat periculoasă, așa cum puteți verifica prin creșterea ei la un nivel prea ridicat În acest caz, este posibilă apariția auto-oscilațiilor neamortizate Cu atât mai surprinzător este faptul că o valoare strict dozată a componentei integrale îmbunătățește într-adevăr caracteristicile buclei de feedback, reducând eroarea acumulată la zero și nu provoacă instabilitate L Oscilograme Pe fig L sunt forme de undă care ilustrează efectul creșterii câștigului proporțional asupra semnalului de ieșire al circuitului controlerului PID L Oscilograme Yaumm = kOhm (câștig minor) Exemplul din trei valori de câștig Yaualm ~ ^ k^m Exemplul din trei valori de câștig ^sumă - kOhm (cel mai mare câștig, dar circuitul este încă stabil, se observă doar o ușoară depășire) Exemplul din trei valori de câștig Orez L Creșterea câștigului numai a componentei proporționale determină o depășire crescândă N Protectoare de supratensiune Conţinut N Evoluția sursei de alimentare reglate N Sursă de alimentare nereglementată N Tensiunea de ieșire este setată de dioda Zener N Dioda Zener plus follower pe tranzistorul N Diodă Zener sau referință de tensiune plus follower pe amplificatorul operațional N Tensiune de referință plus follower pe amplificatorul operațional plus tranzistorul de reglare N Circuitul stabilizat N Schema completă a regulatorului de limitare a curentului N Tensiune de declanșare N Stabilizatori integrali mai simpli N Chip-uri stabilizatoare de tensiune xx cu tensiune de ieșire fixă N Regulatoare de tensiune integrate seria cu tensiune de ieșire reglabilă N Proiectare pentru protecție termică N Informații generale despre transferul de căldură NL Surse curente N Microcircuit pentru curenți medii N Cip bipolar pentru curenți scăzuti N Tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune p-i de control ca sursă de curent N Protectie la supratensiune prin manevra automata la „pământ” N Stabilizatoare de tensiune de comutare N Despre proprietățile specifice ale bobinelor N Trei circuite regulatoare de comutare: boost, coborâre și inversare N Eficiență N Implementarea feedback-ului N Regulatoarele de comutare nu sunt întotdeauna ceea ce doriți N Material de citire în AoE Scopul acestui capitol Care este problema pe care trebuie să o rezolvăm astăzi? Vom încerca să proiectăm un circuit de alimentare al cărui nivel al tensiunii de ieșire să rămână constant în ciuda fluctuațiilor care pot apărea atât la tensiunea de intrare, cât și la sarcina de ieșire Protectoare de supratensiune Se poate argumenta în mod corect că subiectul acestui capitol nu este un subiect în sine, ci doar o altă aplicație a feedback-ului negativ și s-ar putea găsi un loc potrivit în capitolul despre amplificatoarele operaționale Dar nu este stabilizatorul un repetor care este alimentat cu o tensiune de referință? Da, acest lucru este adevărat, deși în curând vom îmbunătăți un astfel de repetor Dar această caracteristică este necesară N Evoluția sursei de alimentare reglate atât de des încât au fost dezvoltate treptat diferite microcircuite pentru a-l implementa, drept urmare amplificatoarele operaționale nu sunt aproape niciodată folosite pentru această sarcină Iar sursele de alimentare și stabilizatorii sunt utilizate atât de larg în diferite domenii încât le este dedicat un capitol separat în cartea AoE De asemenea, vom urma acest exemplu și le vom oferi un laborator separat Orez N Regulatorul de tensiune este doar una dintre numeroasele aplicații pentru feedback N Evoluția sursei de alimentare reglate N Alimentare nereglementată La începutul cursului nostru (cel puțin în Capitolul N și Lab L) a existat o sursă de alimentare nereglementată Priviți diagrama prezentată în fig N , transformă tensiunea de intrare a rețelei AC într-o tensiune de ieșire DC De ce această schemă nu este suficient de bună? Care sunt neajunsurile sale? Să le enumerăm ♦ Din fig N se poate observa că, deși tensiunea de ieșire este constantă, nivelul acesteia nu este constant, dar conține ondulații Nu este posibil să se rezolve complet această problemă prin adăugarea unui condensator mai mare Deși ondulația va scădea într-adevăr, acest lucru ar veni cu prețul creșterii încălzirii transformatorului, așa că ar trebui să se folosească un transformator mai mare și mai greu AoE § Clipoci , V I V Nivelul B ▼ "terenuri" Orez N Tensiunea de ieșire a unei surse de alimentare nereglate conține o ondulație semnificativă (câștig canalul osciloscopului - V / diviziune) ♦ La încărcare, tensiunea de ieșire I VYH se modifică oarecum • Impedanța de ieșire a transformatorului nu este foarte bună De exemplu, în laboratorul L, am observat o cădere de tensiune de % atunci când trecem de la sarcină ușoară la sarcină maximă pe transformatoarele noastre de laborator cu o tensiune nominală de ieșire de , V • Chiar și în afară de scăderea tensiunii de ieșire a transformatorului sub sarcină, sarcina reduce tensiunea medie de ieșire Pout datorită creșterii ondulației ♦ Tensiunea de ieșire Pout poate varia într-o gamă largă datorită variației mari a tensiunii de la rețea (în mod nominal este de V, dar domeniul este de până la ± V, și uneori chiar mai mult sub sarcină mare ) N Tensiunea de ieșire este setată de dioda zener Puteți stabiliza tensiunea de ieșire folosind o diodă Zener (dioda Zener), așa cum se arată în circuitul din Fig N Dar această abordare are și dezavantajele ei Poți să-mi spui ce? Documentele de reglementare ale statului Illinois (SUA) permit variația tensiunii destinate „puterii” în limita a %, iar pentru iluminat - în limita a %, adică în intervalul - V, la o tensiune nominală de rețea de V http://answers google com/answers/threadview/id/ htm N Protectoare de supratensiune l -lmg- (nestabilizat, conține ondulații) Orez N Stabilizarea tensiunii cu o dioda zener * Eficiență scăzută De exemplu, pentru a furniza un curent de ieșire de mA la sarcină maximă, un curent de mA trebuie să curgă prin dioda zener atunci când funcționează în modul inactiv Valoarea de mA se datorează faptului că dorim ca cel puțin mA de curent să curgă prin dioda zener chiar și la sarcină maximă * Fluctuația nivelului tensiunii de ieșire Tensiunea de ieșire a diodei Zener se modifică oarecum cu curentul variabil, iar acesta din urmă apare în mod necesar atunci când sarcina se modifică * Erori mari Chiar și pentru tensiunea nominală a diodei zener, răspândirea este destul de mare N Dioda Zener plus tranzistor follower Furnizarea tensiunii de ieșire a diodei zener la adeptul emițătorului (Fig N ) îmbunătățește parametrii stabilizatorului: acum, cu un curent de sarcină mare In și fluctuațiile sale mari, nu este nevoie să treceți un curent semnificativ prin dioda zener E mai bine, dar tot nu este suficient Orez N O diodă Zener plus un adept de tranzistor Este un stabilizator? Tensiunea UPS variază oarecum, ceea ce face ca tensiunea de ieșire a UBbIX să se schimbe chiar și la o tensiune constantă de /STAB AoE § N Diodă Zener sau referință de tensiune plus follower pe un amplificator operațional Un amplificator operațional poate compensa scăderea tensiunii și instabilitatea emițătorului de bază și poate oferi, de asemenea, o impedanță de ieșire mult mai mică (Figura N ) Chh LM ( , V) Tensiunea de funcționare a diodei Zener este de V Tensiunea de referință este de , V ț Orez N O diodă Zener plus un follower pe un amplificator operațional Este acesta un stabilizator bun? Schema din dreapta din fig N conține o ușoară îmbunătățire: introduce o tensiune de referință ( , V, la fel ca în capitolul L) pe cip, care oferă o tensiune inițială mai precisă (cu o eroare de ± % la dispozitivele de laborator) , precum și o consistență bună pe o gamă largă de curent ( µA până la mA) Dar acestei scheme lipsesc alte îmbunătățiri pe care am dori să le avem În plus, are un dezavantaj semnificativ - un curent mic de ieșire ( mA), limitat de capacitățile amplificatorului operațional însuși Aceasta este o valoare tipică pentru cip ; toate amplificatoarele operaționale convenționale au această limitare a curentului de ieșire N Tensiune de referință plus amplificator operațional și tranzistor regulator Această opțiune este aproape ceea ce avem nevoie, deoarece poate furniza un curent mare Curentul de ieșire poate fi crescut și mai mult utilizând o pereche de trecere Darlington (care are câștig pătratic) sau un MOSFET de putere (un FET care necesită un curent de intrare aproape zero) Amplificatorul operațional, datorită feedback-ului său, în circuit N Evoluția sursei de alimentare reglate Orez N Diodă Zener, amplificator operațional și tranzistor de reglare Este acesta un stabilizator real? Orez N circuit stabilizat care include un tranzistor de reglare, asigură o impedanță de ieșire foarte scăzută (Fig N ) Dar această schemă are și un dezavantaj care o face imprevizibilă și posibil nepotrivită pentru utilizare practică Tensiunea de ieșire de la acesta este alimentată la magistrala de alimentare, pe care există mulți condensatori de decuplare Este foarte probabil ca acești condensatori să creeze o schimbare de fază negativă care poate face ca amplificatorul operațional să se autooscileze, așa cum știm din experiența noastră din Lab L N circuit stabilizat Pentru a menține circuitul stabil în ciuda încărcării capacitive, folosim metoda introdus în Lab L - Partajarea căii de feedback Circuitul astfel stabilizat este prezentat în Fig N Rezistența efectivă R, care împreună cu capacitatea de reacție C determină frecvența de tranziție fmv, este rezistența Rteb pentru divizorul de reacție Această schemă este deja operațională Adăugând încă o caracteristică - limitarea curentului - obținem în sfârșit un circuit terminat N Circuitul complet al regulatorului de limitare a curentului Pentru a fi sigur, circuitul nostru trebuie să fie protejat împotriva comutării necorespunzătoare, cum ar fi scurtcircuitarea ieșirii la masă Toate mai mult sau mai puțin solide Tsk kOhm І )p v; Condensator corector Tranzistor „reglator” Dacă Iogr \u d , V / /? OGR, apoi b?ogr începe să preia curentul de bază de la b?REG ( /n , V , kΩ = mA Orez N Regulator de tensiune reglabil Chip LM Stânga: diagramă simplificată, dreapta: pornire în configurația sursei de alimentare Un circuit mai detaliat cu o treaptă de limitare a curentului și o pereche de reglare Darlington este prezentat în fig în cartea AoE N Design pentru protectie termica LM Reglare intrare ieșire g L V” , kΩ de la , kΩ la , kΩ = mA , kΩ la f , kΩ Orez N Un exemplu de stabilizator pe un cip cu o tensiune de ieșire reglabilă în intervalul de la V la Nu vă lăsați prea conduși de reglarea I/O, deoarece are o gamă limitată După ce v-ați familiarizat cu capacitatea de a regla tensiunea de ieșire a stabilizatorului pe cipul , ați putea crede că cu un rezistor de kΩ puteți obține o tensiune de ieșire de V Nimic nu va funcționa Tensiunea de ieșire este limitată la V datorită limitării de V a diferenței dintre tensiunile de intrare și de ieșire Dacă ieșirea este scurtcircuitată la masă la o tensiune de ieșire foarte mare (semnificativ mai mare de V), dispozitivul va fi deteriorat iremediabil Caracteristica cipului : necesitatea de a menține un curent de ieșire minim După cum am menționat mai devreme, cipul nu are un pin de masă Dar un efect secundar al acestui lucru este faptul că acest cip este alimentat de curentul care trece prin el - de la pinul IN (intrare) la pinul OUT (ieșire) Dacă curentul este setat prea scăzut, stabilizatorul nu va funcționa Curentul minim de ieșire pentru un circuit integrat este uneori dat ca mA și uneori ca mA * Pentru orice eventualitate, ar trebui - Ce este atât de special la asta? ai putea întreba Ei bine, acest lucru permite cipul să funcționeze ca o sursă de curent „plutitoare”, făcând posibilă reglarea tensiunii de ieșire pur și simplu prin schimbarea valorii unui rezistor În fișa tehnică a produsului Național Semiconductor (în prezent parte a setați curentul de ieșire la mA Pentru a face acest lucru, valoarea rezistorului R ar trebui să fie de aproximativ ohmi ( ohmi dacă rezistența are o toleranță de %) N Design pentru protectie termica Până acum, nu ne-am uitat la problema supraîncălzirii (cu excepția tranzistoarelor de mare putere pentru driverele push-pull din câteva laboratoare de op-amp) Dar la proiectarea surselor de alimentare, această problemă trebuie luată în considerare în detaliu, deoarece curenții de aici sunt mult mai mari decât cei cu care am lucrat până acum Pentru a preveni supraîncălzirea elementului, este necesar să eliminați căldura din acesta în aceeași rată cu care este creată de curentul care trece prin el Până acum, toate acestea sunt evidente Dar rata de îndepărtare a căldurii nu poate fi calculată folosind metode care sunt complet analoge cu legea lui Ohm Aici trebuie să ne obișnuim cu alte unități de măsură N Informatii generale despre transferul de căldură Privind unitățile de măsură, găsim o analogie între fluxul de căldură și curent și rezistențe În loc de tensiune (care înseamnă întotdeauna diferența de potențial), aici există o diferență de temperatură O diferență de temperatură duce la transferul de căldură, la fel cum o diferență de potențial duce la fluxul de curent Viteza fluxului de căldură, adică rata de transfer de energie sau căldură, este măsurată sub formă de putere: în wați (abreviat ca W) Rezistența la transferul de căldură este similară cu rezistența electrică și se măsoară în unități de °C/W: diferență de temperatură pe rata de transfer de căldură În cele mai familiare Texas Instruments) acest aspect este acoperit în mod ambiguu În tabelul Electricul Characteristics, care enumeră proprietățile dispozitivului, curentul de ieșire este indicat ca oum > mA Dar în exemplele de circuite de mai târziu în aceeași foaie de referință, este indicată jumătate din valoare AoE § AoE § A N Protectoare de supratensiune în inginerie electrică, echivalentul ar fi rezistența în ohmi: diferența de potențial împărțită la cantitatea de curent (care este rata de transfer a sarcinii) Inginerie Electrică: =U/R Transfer de căldură: Rata de transfer de căldură = = (Diferență de temperatură/Rezistență termică W = (diferență de temperatură/Ogeid) Pe fig N această analogie este reprezentată grafic, iar pentru o mai mare claritate în fig N prezintă microcircuitul și radiatorul acestuia, indicând punctele de apariție a rezistenței termice Denumirile din aceste cifre necesită explicații De exemplu, ftk denotă rezistența termică dintre joncțiune (inima microcircuitului) și carcasă Rata de transfer a taxei Diferența de potențial CASN Diferența de temperatură " DIFERIT ^ѲІС )SA -t, J ^HEAT Rata de transfer de căldură Orez N Calculele rezistenței termice sunt în multe privințe similare cu calculele care utilizează legea lui Ohm ^^ Radiator] Interiorul cipului] Unități °С/V Orez N Rezistențe termice în diferite puncte Dacă știți câtă putere trebuie să disipeze piesa dvs , atunci puteți determina rezistența termică totală pe care o poate rezista circuitul dvs folosind următoarea formulă: T-T R = Tranziție Aer Putere Unele rezistențe termice sunt independente de proiectant, cum ar fi rezistența de la joncțiune la corp, a cărei valoare este determinată de designul cipului Dar, fiind liber să alegeți un radiator (numit și radiator), puteți alege unul care este suficient de eficient pentru ca rezistența termică generală ^ THEM să fie acceptabilă Un exercițiu de selectare a radiatorului este oferit în Capitolul W N Surse curente După cum am menționat mai devreme, cipul poate funcționa ca sursă de curent, dar numai la curenți de mA sau mai mult Să aruncăm o privire la unele dintre cele mai versatile CI surse de curent N Microcircuit pentru curenți medii Prezentat în fig N LT poate furniza sau reduce curent în intervalul , - mA Capacitatea TEPL de a furniza și de a absorbi curent se datorează faptului că este un dispozitiv cu două terminale Tipul sursei de curent este determinat de conexiunea de sarcină Această versatilitate distinge circuitul de sursele de curent tranzistorului bipolar cu care ne-am ocupat mai devreme, unde circuitele tranzistoarelor npn pot absorbi doar curent, iar circuitele tranzistoarelor p-lp pot alimenta doar Notă Pe de altă parte, mai devreme ne-am întâlnit deja cu un dispozitiv de limitare a curentului cu doi pini, și anume cu un tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune p-l de control Acest element este descris în Secțiunea N , iar în Laboratorul L l-am folosit pentru a seta curentul de coadă a amplificatorului diferenţial „AoE § A AoE § B UNA Surse curente (dar raportul minim de A^st: £vix este : ) Orez N Limitator de curent cu doi pini LT Cipul LT are o impedanță dinamică uriașă (Dout) pentru curent continuu ( MΩ) și este destul de mare la frecvențe joase - aproximativ MΩ la o frecvență de kHz N Tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune pn de control ca sursă de curent Ne-am familiarizat cu această componentă electronică cu două terminale prezentată în fig N , în Laboratorul L Un astfel de tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune p-n de control este adesea realizat într-o carcasă de sticlă ca o diodă și nu este dificil să lucrezi cu el Nu vom vedea foarte des acest tip de tranzistor în acest curs (amintim mențiunea de trecere că op-amp-ul își datorează impedanța mare de intrare acestui tip de tranzistor) Pinii de control ai tranzistorului sunt scurtcircuitati în interiorul pachetului, făcându-l să funcționeze în modul de curent fix mA ( V până la V) nouă N Circuit bipolar pentru curenți scăzuti Pentru curenți mai mici ( - mA), cipul REF (Figura N ) este bine potrivit, care, la fel ca cipul LT , are o impedanță de ieșire DC foarte mare Oglinda de curent asigură egalitatea curenților brațului drept și stâng Orez N Cip sursă de curent REF Secțiunea W conține mai multe probleme care necesită să decideți cum să utilizați cele trei elemente ale acestui dispozitiv pentru a furniza sau a absorbi curenți de diferite dimensiuni: , , , și µA După cum se arată în figură, oglinda de curent asigură că curenții brațului drept și stâng sunt egali În figură, oglinda curentă apare ca de obicei, deși în realitate este o oglindă Wilson sau cascode, așa cum s-a menționat în capitolul S SST Orez N Sursa de curent sub forma unui tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune pn de control După cum am menționat deja, ușurința în utilizare este un punct forte al acestei componente Dar are și slăbiciunile lui În special, deși are o impedanță dinamică bună (două) de aproximativ MΩ la mA, nu este deosebit de impresionant în comparație cu circuitele integrate LT și REF Dar principalele sale dezavantaje sunt prețul relativ ridicat (câțiva dolari, în funcție de valoarea actuală ) și eroarea mare (aproximativ ± % pentru tranzistorul SST- , precum și pentru componentele N fabricate de Central Semiconductor) Am fost nespus de bucuroși să găsim în structura ciudată a prețurilor acestor dispozitive prima dovadă obiectivă dată vreodată cu privire la afirmația că majoritatea inginerilor practicanți sunt la fel de leneși ca și noi Când o astfel de componentă de curent de funcționare de mA a fost introdusă pentru prima dată pe piață, costul a fost semnificativ mai mare decât dispozitivele de curent de funcționare de , mA pe care le folosim De ce este asta? Pentru că toată lumea preferă să facă calculele legii lui Ohm, înlocuind o valoare egală cu unu, iar prin cererea noastră pentru acest dispozitiv, noi, leneșii, am crescut semnificativ prețul acestuia N Protectoare de supratensiune N Protecție la supratensiune prin manevră automată la masă Dacă stabilizatorul de tensiune eșuează, tensiunea la ieșire poate fi prea mare și acest lucru va deteriora un număr mare de dispozitive electronice scumpe Cel mai grav pericol este posibilitatea aplicării unei tensiuni excesive (sau supratensiuni) la computer Pe fig N arată un circuit care strânge șina de alimentare pozitivă la masă (limitează tensiunea pe ea la aproximativ V) atunci când tensiunea de ieșire este prea mare cometariu Pe piață sunt disponibile și circuite integrate care pot detecta cantitatea de tensiune Sursa de alimentare reglata N H £ ( , V) Anod Catod ohmi Electrod de control Orez N Protecție la supratensiune prin derivație automată la pământ (vezi și schema din fig L ) În laboratoarele de la sfârșitul acestui curs, doi studenți au construit un computer cu cip discret și au demonstrat accidental această vulnerabilitate într-un mod înfiorător Și-au conectat computerul de casă la o sursă de alimentare reglată, setând tensiunea de ieșire la V Într-o bună zi, când au uitat să verifice tensiunea de ieșire a sursei de alimentare, au ars multe cipuri în computerul lor Găsirea și înlocuirea pieselor defecte a fost o experiență amară pentru ei cu privire la pericolul supratensiunii Circuitul de microcalculator propus în laboratorul respectiv conține un șunt automat la masă, similar cu cel descris în această secțiune Astfel, acum șansele unor astfel de catastrofe sunt mult mai mici AoE § C Deoarece tiristorul (elementul asemănător diodei din partea dreaptă a circuitului din Figura N ) pornește atunci când tensiunea de poartă atinge aproximativ , V, la fel ca un tranzistor, circuitul se declanșează și oprește automat ieșirea la „masă” „ când tensiunea ajunge la aproximativ , V Dar pentru ca acest circuit să protejeze cu succes dispozitivele alimentate, elementul de șunt trebuie să fie mai puternic decât elementele care l-au precedat Pentru a face acest lucru, în fața regulatorului este instalată o siguranță, care se arde la declanșarea șuntului O caracteristică specială a tiristorului, spre deosebire de tranzistoarele de putere, care sunt oarecum similare cu acesta, este că, atunci când este pornit, acesta rămâne aprins chiar și după ce semnalul este îndepărtat de la electrodul de control Astfel, circuitul automat de șunt la masă funcționează ca un întrerupător, blocând alimentarea cu energie atunci când este oprită Puteți opri tiristorul doar reducând curentul care trece prin el, oprind sursa de alimentare defectă fie manual, fie din cauza unei siguranțe ars N Stabilizatoare de tensiune de comutare Regulatorul liniar nu este foarte eficient deoarece metoda sa de a menține constantă tensiunea de ieșire cu tensiune de intrare variabilă este de a absorbi pur și simplu diferența de tensiune Un regulator liniar alimentat cu o tensiune de intrare pulsatorie de V poate scoate o tensiune fixată la V Dar, în acest caz, puterea pierdută în regulator va fi egală cu puterea furnizată sarcinii Astfel, randamentul acestuia va fi de % Această valoare nu poate fi crescută semnificativ din cauza instabilității tensiunii de rețea Deoarece nivelul de ondulare nu trebuie lăsat să scadă sub tensiunea de întrerupere a stabilizatorului, tensiunea de intrare ar trebui să fie întotdeauna cu - , V mai mare decât ieșirea Cum poate fi rezolvată această problemă? AoE § N Stabilizatoare de tensiune de comutare Soluția este să folosiți o metodă complet diferită Esența sa constă în faptul că, menținând tensiunea de ieșire la un anumit nivel, diferența dintre această tensiune și tensiunea de intrare nu este absorbită de stabilizator În schimb, comutatorul furnizează impulsuri de curent elementului de stocare după cum este necesar Când nu este necesar curent, comutatorul rămâne în poziţia oprit N Proprietăţi specifice bobinei Deoarece în acest curs nu am acordat prea multă atenție inductorilor, merită să ne amintim o astfel de caracteristică a acestor dispozitive precum capacitatea de a rezista la încetarea fluxului de curent în ele Comutarea surselor de alimentare pentru toate configurațiile (care sunt discutate în continuare în secțiunea N ) utilizează această caracteristică Sperăm că ați văzut acest comportament al bobinei, făcând experimentul comutatorului tranzistorului din Laboratorul L În clasele noastre, repetăm acest exercițiu pentru o demonstrație, provocând bobina să își manifeste comportamentul asemănător unui volant Circuitul pe care îl folosim conține pur și simplu un comutator care închide magistrala de alimentare pozitivă „sol” (al cărui rol este îndeplinit de MOSFET, cu care ne vom familiariza puțin mai târziu), în timp ce tensiunea este aplicată cheii prin inductor Sursa de alimentare este o baterie AA cu o tensiune de aproximativ , V Circuitul corespunzător este prezentat în fig N În prima etapă, vom asambla circuitul principal demo Când semnalul pătratului de control închide comutatorul de pe teren tranzistor, un curent în creștere începe să curgă în bobină Și când cheia se deschide, bobina împiedică scăderea curentului Răspunsul bobinei la pornirea și oprirea comutatorului tranzistorului este prezentat în fig N Când cheia este deschisă, bobina „perturbată” „insistă” asupra fluxului de curent suplimentar, crescând tensiunea la comutator (în punctul X din Fig N ) din ce în ce mai mult până când, la aproximativ V, întrerupătorul tranzistorului se defectează apare și se închide din nou Defecțiunea este dăunătoare comutatorului tranzistorului Inductanța mare poate distruge tranzistorul într-un singur ciclu, deși MOSFET-urile de putere (dar nu tranzistoarele bipolare) conțin o diodă încorporată, pentru care curentul invers admis este indicat în fișa tehnică a componentului De obicei, pentru a proteja cheia paralelă cu bobina Schema de acumulare (etapa a doua) Schema de protectie Orez N Demonstrarea unui comutator bobină în circuit: vârfurile de tensiune pot fi acumulate pentru a genera o tensiune de ieșire mare Circuit demonstrativ (prima etapă) Undă pătrată de intrare (controlează comutatorul MOS) Tensiune la borna superioară a comutatorului (scurgere MOSFET) Notă: V/div Bobina ridică tensiunea comutatorului tranzistorului la aproximativ V, la care are loc defectarea tranzistorului Orez N Când comutatorul este deschis, bobina creează un vârf de tensiune (câștig al canalelor osciloscopului: undă pătrată - V/div; supratensiune - V/div) N Protectoare de supratensiune este conectată o diodă de prindere, așa cum se arată în dreapta în Fig N Dar scopul acestui circuit demonstrativ este să vă arate vârfurile mari de tensiune pe care le vom folosi în curând Atenție la valoarea modestă a tensiunii de alimentare - doar , V „Încăpățânarea” bobinei poate fi folosită în scopuri utile, și anume, vârfurile de tensiune pot fi folosite pentru a încărca un condensator Astfel, condensatorul poate fi încărcat la o tensiune mult mai mare decât tensiunea inițială de alimentare Pe fig N arată utilizarea benefică a vârfurilor de tensiune dăunătoare Tensiunea condensatorului pare a fi foarte apropiată de amplitudinea vârfurilor de tensiune repetitive prezentate în figură pentru trei impulsuri de intrare de durate diferite După cum se poate observa din fig N , variarea lățimii impulsului de intrare modifică tensiunea de ieșire de la la V Durata stării închise a cheii, care este setată de durata impulsului de intrare, determină cât de mult se apropie curentul bobinei de valoarea sa maximă La o anumită rată de repetare a impulsului, am constatat că o creștere suplimentară a duratei impulsului de intrare nu a crescut tensiunea de ieșire /out N Trei circuite regulatoare de comutare: boost, buck și inversare Pe fig N prezintă trei circuite principale de reglare a tensiunii de comutare Într-un experiment pentru a demonstra utilizarea benefică a vârfurilor de tensiune, în care tensiunea pe condensator a crescut de la , V la V sau cam asa ceva, a fost utilizată una dintre cele trei soiuri principale de regulatoare de comutare, și anume configurația step-up (Fig N , b) semnal de intrare pe lipici (durata variabila) Ts Nd, după dioda circuitului de acumulare - Stropire pe scurgerea comutatorului tranzistorului la moartea lui ; F ■ și '■ F • izh •- Mediu de impuls de intrare continuu impuls de intrare: CI = V durata: ( BGHH = V Impuls de intrare de scurta durata; (/OUT = V coborând A Orez N Dioda și condensatorul pot fi folosite pentru a stoca vârfurile de tensiune pe bobină (picurile sunt afișate pentru impulsuri de intrare de trei durate diferite) (câștig osciloscop V/div) Boost Invertor b c Orez N Trei circuite de stabilizatoare de tensiune de comutare Această metodă este cel mai probabil folosită pentru a încărca blițul camerei dvs : tensiunea inițială a acestuia este aceeași cu cea a bateriei camerei, iar când blițul este pornit, se aude un sunet asemănător unui țânțar din circuitul de control al blițului Aceasta comută bobina, care încarcă condensatorul de stocare la o tensiune de - V, care este necesară pentru declanșarea blițului Notă Toate cele trei circuite conțin diode Schottky datorită căderii lor scăzute de tensiune directă pentru a oferi o eficiență și mai mare Dar această diodă poate fi înlocuită cu un comutator MOS AoE § N Stabilizatoare de tensiune de comutare Tensiune la electrodul de control r OFF OFF —LTIJ" ON ON ON Dioda este deschisă când cheia este deschisă Curent de intrare — — U(« x) TokvkatUshke diodă Tensiune de ieșire —m -f t*I În ralanti t— Încărca Orez N Forme de undă de curent și tensiune într-un regulator de tensiune buck Prima configurație este în jos Pentru a înțelege mai bine comportamentul bobinei, în Fig N oferă o schiță a semnalelor de tensiune și curent pentru această configurație Vă rugăm să rețineți că comutatorul tranzistorului pornește atunci când electrodul de control este închis la masă (acesta este un MOSFET cu canal p similar cu un tranzistor bipolar p-l-p) Ondularea tensiunii de ieșire din fig N arată ca o ondulație de Hz în tensiunea de ieșire a unei surse de alimentare nereglementate Da și nu Rețineți frecvența de ondulare diferită în acest caz: frecvența de comutare este de obicei între kHz și MHz pentru a reduce inductanța bobinei și capacitatea condensatorului În acest caz, durata dezintegrarii ondulației este de aproximativ o microsecundă și nu ms, ca într-un redresor de tensiune de rețea cu undă completă N Eficienţă După ce te-ai gândit câteva secunde, poți să-ți demonstrezi că o cheie complet pornită sau complet oprită, în mod ideal, nu disipă nicio putere Luați în considerare aceste două cazuri prezentate în fig N În viața reală, desigur, nu totul este atât de bun În realitate, o oarecare putere este disipată într-un regulator de comutare: în bobină; în cheie, rezistența și capacitatea cărora în starea de pornire nu sunt egale cu zero; într-o diodă care conduce atunci când întrerupătorul este deschis (luându-l de pe șina de pământ, ceea ce pare sălbatic pentru cei care nu sunt familiarizați cu proprietățile ciudate ale bobinei) Cu toate acestea, eficiența se poate apropia de ideal; în orice caz, mult mai aproape decât poate oferi un stabilizator liniar Este foarte posibil să se obțină o eficiență de până la % Pe fig N prezintă o parte a tabelului cu parametrii regulatoarelor step-up (care au [JBbK > ivu) fabricate de Național Semiconductors Atenție la valorile impresionante de eficiență Probabil că sunt greu de citit în această imagine, dar toate sunt de % sau mai mult Eficiența ridicată este doar un mare avantaj al comutării regulatoarelor În plus, au și alte avantaje: pot produce o tensiune de ieșire mai mare decât cea de intrare De asemenea, pot inversa polaritatea tensiunii de intrare sau pot efectua ambele conversii în același timp Toate acestea vă permit să emiteți tensiuni de diferite dimensiuni (de exemplu, , V, , V și , V) dintr-o singură sursă Cheia deschisă U pe comutator: mare ) p p I : zero j 'lan ~ Cheia închisă (Un comutator: zero ] p n I : mare j Gn³> ' Orez N Un regulator de comutare ideal disipează puterea zero AoE § A National Semiconductors a fost achiziționat de Texas Instruments N Protectoare de supratensiune Orez N Parte a tabelului de parametri ai regulatoarelor în comutație fabricate de Național Semiconductor Pentru dispozitivele alimentate cu baterie, cum ar fi telefoanele mobile, importanța eficienței este clară: este asigurată o durată lungă de viață a bateriei Pentru dispozitivele alimentate de la rețea, importanța eficienței este mai puțin evidentă În acest caz, este posibil să se reducă dimensiunea și greutatea sursei de alimentare în comparație cu sursele liniare, care, în plus, se încălzesc mult mai mult N Implementarea feedback-ului Până acum, nu am menționat cum este controlată cheia regulatorului de tensiune de comutare Feedback-ul negativ compară tensiunea de ieșire cu tensiunea de referință În acest sens, regulatorul de comutare se comportă ca un regulator liniar Dar bucla de feedback face mai mult decât să țină comutatorul închis atunci când tensiunea de ieșire este sub tensiunea de referință și deschis când este deasupra acesteia Cu această abordare, tensiunea de ieșire ar conține ondulații mari, ceea ce ar necesita bobine mari și condensatoare mari pentru a egaliza În schimb, comutarea are loc în mod constant, sau aproape constant, cu un ciclu de lucru de comutare variabil, adică la timp în fiecare perioadă cometariu Un rezultat similar poate fi obținut prin modificarea frecvenței, dar modificarea ciclului de lucru (ciclul de funcționare) este abordarea mai comună În regulatorul de tensiune de comutare, pe care îl vom întâlni la laborator lecție despre sursele de alimentare, se implementează o abordare hibridă, atunci când nu ciclul de lucru sau frecvența variază, ci durata unei explozii de impulsuri de control de înaltă frecvență cometariu Un astfel de regulator de comutare se numește regulator de comutare controlat de oscilator, alții numesc această metodă modulare în rafală de impuls sau conversie histerezis Când tensiunea de ieșire scade ușor sub tensiunea de referință (cu valoarea setată de circuitul de histerezis încorporat), regulatorul generează o explozie de impulsuri la o frecvență de kHz, crescând astfel tensiunea de ieșire Când tensiunea de ieșire crește la un nivel suficient de ridicat, comutarea se oprește și consumul de energie al regulatorului este redus la zero Ca urmare, frecvența de ondulare este mult mai mică decât frecvența de comutare de kHz: în cazurile prezentate în Fig N , frecvența este de numai kHz Din păcate, această frecvență se află în intervalul perceptibil uman și sunetul de comutare poate fi foarte enervant Prin urmare, această alegere a dezvoltatorilor de dispozitive pare foarte ciudată - Enervant? ai putea fi surprins Dar cine va auzi această frecvență de comutare? Ei bine, în mod ideal, nimeni Nu am auzit circuitul nostru de laborator Dar bobinele pot scârțâi atunci când un semnal este aplicat la această frecvență, iar condensatorii pot face, de asemenea, acest lucru, iar acest lucru poate cauza monitoarele CRT să scârțâie Prin urmare, este mai bine ca zgomotul de comutare să fie în afara intervalului de frecvență audio N Stabilizatoare de tensiune de comutare Orez N Ondulare în tensiunea de ieșire a regulatorului de pachete de impulsuri LT Există două motive pentru această abordare Una este de a minimiza puterea disipată de regulator: la oprirea comutării, consumul de curent scade de la sute de miliamperi la aproximativ µA, iar la sarcini foarte ușoare, fișa de date poate opri circuitul pentru câteva secunde Un alt motiv pentru histerezisul on-off al buclei de feedback este că este insensibil la instabilități care pot cauza probleme în circuitele de feedback constant După cum ar trebui să știți din experiența dumneavoastră cu auto-oscilații dăunătoare și laboratoare de control PID, buclele de feedback convenționale pot deveni instabile, în special cu sarcini capacitive N Comutarea regulatoarelor nu este întotdeauna ceea ce doriți Ele creează interferențe Pentru dispozitivele digitale cărora nu le pasă de interferența cu putere redusă, regulatoarele de comutare sunt alegerea potrivită Dar tranzitorii care sunt întotdeauna prezenți în tensiunea de ieșire pot împiedica utilizarea unor astfel de regulatoare în circuitele analogice sensibile Pot fi greu de lucrat cu ele Ar trebui menționat încă un motiv pentru care mulți preferă liniar AoE § , în special fig Regulatoare: Proiectarea unei surse de alimentare comutatoare poate fi o sarcină dificilă În special, pot exista dificultăți în ceea ce privește stabilitatea muncii lor Și nu numai studenții de la cursurile primare încearcă să evite utilizarea stabilizatorilor de impuls Producătorii de cipuri știu că sursele de alimentare cu comutare au o reputație care descurajează chiar și inginerii experimentați Prin urmare, producătorii oferă ajutor Național Semiconductor/Texas Instrumente oferă o serie de dispozitive numite Simple Switchers (regulatoare simple de comutare) Dar, deoarece numele singur ar putea să nu fie suficient pentru a-și convinge clienții să folosească aceste dispozitive, ei oferă și Webench Power Designer, un program de proiectare bazat pe browser, care încurajează utilizatorii să selecteze cipurile companiei care sunt potrivite pentru obiectivele proiectului și creează un proiectați pentru dvs (la fel ca și programul lor FilterPro pentru filtrele active) Pe fig N prezintă o parte a interfeței acestui program Acest program creează chiar și o listă de părți necesare, așa cum se arată în fig N Lucrând cu un astfel de program, începi inevitabil să te simți puțin prost Dar nimeni nu vă cere să recunoașteți cum v-ați „proiectat” sursa de alimentare în comutație Da, dispozitivele de impuls pot fi dificile chiar și pentru inginerii experimentați Tehnologia liniară, care simte, de asemenea, angoasa dezvoltatorilor, oferă un ghid cuprinzător al aplicației scris de regretatul lor vrăjitor, Jim Williams, intitulat „Switching Regulators for Poets Un ghid blând pentru cei trepidatori Conține Williams, care a fost http://www ti com/took-software/design-center/we-bench-power-designer html Din anumite motive, acest program nu cunoaște detaliile oferite de concurenții companiei AoE § Această notă a fost scrisă cu peste treizeci de ani în urmă, dar de atunci principalele dificultăți de schimbare a regulatorilor nu s-au schimbat prea mult, N Protectoare de supratensiune eu ІІІIMІІІІІІІІІ ІIIIІІІІІІІІІІІ Orez N Software Webench Designer de la Texas Instruments pentru proiectarea surselor de alimentare cu comutare Orez N Webench face sarcina de a proiecta regulatoare de comutare foarte ușoară departe de a fi un novice în electronică, scrie: „Înainte de această lucrare, nivelul meu de entuziasm pentru dispozitivele cu impuls era undeva între entuziasm și groază Acum, această viziune s-a schimbat în optimism prudent ” Dacă Jim Williams ar putea fi optimist, atunci poți și tu cu excepția apariției unor instrumente foarte utile, cum ar fi Wenbench Designer de la National Semiconductor Nota este AN fa ( ) https:// www analog com/media/en/technicabdocumeiitatioii/application-notes/an fa pdf N Material de lectură în AoE Citind ♦ Capitolul : • secțiunea : alimentare nereglementată; • secțiunea : evoluția stabilizatorului liniar: • secțiunea : cipuri stabilizatoare de tensiune; • secţiunea ff: regulatoare de tensiune de comutare Laborator L: Regulatoare de tensiune Acest laborator începe prin examinarea regulatorului de tensiune de casă Nu ar trebui să fie nimic nou pentru tine aici Singurul lucru cu care nu a trebuit să te confrunți în laboratoarele anterioare: ) o sursă de tensiune de referință, care, de fapt, este o diodă zener de precizie; ) limitator de curent în stabilizatorul tranzistorului bipolar Un design alternativ de regulator MOSFET vă va permite să experimentați acest nou tip de tranzistor în timp ce lucrați cu regulatorul Ambii stabilizatori de casă au probleme de stabilitate cu care veți fi deja familiarizați din experiența cu oscilatoare „dăunătoare” din Lab L Acest exercițiu este pur educațional, deoarece este puțin probabil să dezvoltați vreodată un stabilizator discret Dar sperăm că, în procesul de dezvoltare a unui astfel de stabilizator, veți înțelege funcționarea regulatoarelor liniare În continuare, în laborator, vom testa mai întâi cipurile regulatorului liniar, iar apoi cip-ul regulatorului de comutare În ultimul tip de stabilizator, tensiunea de ieșire este stabilizată folosind feedback, la fel ca într-un stabilizator liniar Dar metoda folosită pentru reglarea tensiunii de ieșire nu a fost încă întâlnită în acest curs: datorită proprietății bobinei, de a menține fluxul de curent atunci când circuitul este deschis Rezultatele care pot fi obținute folosind un regulator de comutare pot părea la prima vedere ca un fel de magie: tensiunea de ieșire poate fi mai mare decât cea de intrare sau Tensiunea de ieșire are polaritatea opusă față de intrare Sperăm că acest mic cip vă va impresiona prin capacitățile sale L Regulatoare liniare de tensiune L Sursa de tensiune de referință Regulatorul de tensiune pe care îl veți construi în exercițiul L ar trebui să poată scoate o tensiune care este constantă în ciuda variațiilor de sarcină Acest comportament ne este familiar din experiența de construire și de lucru cu dispozitive cu ieșiri cu impedanță scăzută, inclusiv adepți de tensiune Dar regulatorul pe care îl construiți în acest exercițiu va avea o sarcină pe care nu ați mai făcut-o înainte: mențineți constant nivelul tensiunii de ieșire în ciuda variației tensiunii de intrare După cum știți, această consistență poate fi obținută cu o diodă zener, ceea ce vom face în exercițiul L Dar pentru cea mai bună consistență a tensiunii de ieșire pe care dorim să o obținem de la stabilizatorii noștri de casă, vom lua cipul de referință de tensiune LM - În proprietățile sale, este similar cu o diodă zener, dar doar mult mai bine Oferă o stabilitate foarte bună a tensiunii de ieșire atunci când curentul se modifică într-un interval foarte larg Acest efect este bine ilustrat de graficul din stânga din Fig L L Laborator: Regulatoare de tensiune Orez L Comparația caracteristicilor curent-tensiune ale unei diode Zener și ale unui microcircuit de tensiune de referință Când examinați acest grafic, rețineți diferența de aproape de ori dintre scalele de tensiune pentru aceste două componente (scala Zener în stânga, circuitele integrate în dreapta) L Proiectăm un stabilizator de tensiune Proiectați și apoi testați pe teren un regulator de tensiune care îndeplinește următoarele date de referință Pe lângă specificații, fiecare sarcină de proiectare conține o listă de părți necesare După formularea problemei, se oferă o explicație mai detaliată a ceea ce se înțelege prin testarea circuitului asamblat • sursa de tensiune de referinta: LM - , dioda zener de precizie cu o tensiune de functionare de V (vezi Fig L ); • corecția frecvenței: inițial absentă; adăugat atunci când este găsită o problemă NC TO- : EM I Orez L Pinout al microcircuitului LM al sursei de tensiune de referință Sarcina de proiectare Opțiunea A: Regulator bipolar V cu limitare de curent ♦ Tensiune de ieșire Pout: V (± %) ♦ Tensiune de intrare ÎJBX: - V ♦ Limită curent de ieșire: Aproximativ mA ♦ Lista de piese: • Amplificator operațional: / LM (IC cu amplificator operațional dual cu sursă unică; vezi laboratorul L); • tranzistor de reglare: N (pinout: B K E văzut din față); • tranzistor limitator curent de iesire: N ; Sugestii * Studiați schema de circuit pentru cip din secțiunea din cartea AoE și secțiunea din această carte De fapt, asamblam o versiune de casă a acestui cip aici ♦ Când se calculează valoarea rezistorului pentru a furniza o limită de curent de mA, există două lucruri de luat în considerare care complică această sarcină: • Curentul maxim de ieșire al amplificatorului operațional LM este destul de mare (de obicei mA) Cea mai mare parte a acestui curent va fi adăugat la curentul de ieșire al circuitului dvs atunci când se limitează curentul ; Cantitatea de curent pe care un tranzistor limitator de curent o poate adăuga la curentul de ieșire poate fi limitată prin adăugarea unui rezistor la circuitul de bază al tranzistorului de reglare De exemplu, o rezistență de ohmi va limita curentul la mA la o tensiune de intrare de - V L Regulatoare liniare de tensiune • Când se întâmplă acest lucru, curentul prin tranzistorul de limitare devine atât de mare încât regula normală VBE = , V nu se mai aplică Rețineți că pentru tranzistorul , VBE » , la mA Această tensiune crește cu aproximativ mV pentru fiecare deceniu de curent, deci, de exemplu, la mA, ar putea fi în jur de , V și, în circuitul dvs , chiar și la , V Alternativ, proiectați un alt dispozitiv (puțin mai dificil de configurat din cauza tendinței de auto-oscilare) Opțiunea B: Regulator de oprire de joasă tensiune de V Acest circuit este diferit prin faptul că nu are o caracteristică de limitare a curentului (care este de obicei foarte de dorit), astfel încât să puteți minimiza tensiunea de întrerupere - diferența minimă dintre tensiunile de intrare și de ieșire ale regulatorului Această diferență de tensiune determină puterea minimă disipată în regulatorul liniar și, cel mai important în dispozitivele alimentate cu baterie, determină tensiunea minimă de intrare sub care tensiunea de ieșire este oprită ♦ Tensiune de ieșire ( OUT: V (± %)) ♦ Tensiune de intrare (JBX: , până la V ♦ Lista de piese: • Amplificator operațional: / LMC (amplificator operațional cu o singură sursă RR-pitch; același pinout ca LM , vezi laboratorul L); • Tranzistor de control: Bipolar: T (același pinout ca N : E BC) sau MOSFET (RBKJI = ohmi; pinout: AND C când este văzut din față) sau VP (pornit = Ohm) sau IR-LIB PBF ( Revl = , Ohm; pinout: ZSI); • sursa de tensiune de referinta: LM - , dioda zener de precizie cu o tensiune de functionare de V; • corecția frecvenței: inițial absentă; adăugat atunci când este găsită o problemă Sfat Atenție la inversare într-un circuit tranzistor care nu este un adept, ci un amplificator inversor Semnalul de feedback va trebui eliminat de la ieșirea de drenaj a tranzistorului (drenul unui tranzistor cu efect de câmp este echivalent cu un colector bipolar): curentul de drenaj / s crește odată cu scăderea tensiunii de poartă Dacă sunteți conștient de această caracteristică, atunci nu va fi nicio dificultate, deoarece știți cum să oferiți un tip de feedback negativ (deși pe hârtie feedback-ul poate părea neobișnuit) L Testarea circuitului asamblat Autooscilații Cel mai probabil circuitul pe care l-ați asamblat nu va funcționa foarte bine dacă ați urmat instrucțiunile din enunțul problemei În special, a fost instruit să nu se aplice egalizarea frecvenței și, prin urmare, este foarte probabil ca ieșirea circuitului dvs să aibă auto-oscilații, cel puțin atunci când este conectată la o sarcină capacitivă Derivați ieșirea circuitului la masă cu un condensator ceramic de , - , uF De obicei, un astfel de condensator stabilizează sursa de alimentare, dar poate destabiliza și un regulator bipolar, funcționând ca o sarcină capacitivă Asigurați-vă că observați ieșirea de pe un osciloscop Dacă faceți greșeala de a crede că, deoarece acest circuit produce o tensiune DC care poate fi măsurată cu un voltmetru setat la modul de tensiune DC, veți descoperi că auto-oscilațiile semnalului de ieșire pot duce la citiri false După ce ați găsit auto-oscilații, încercați să le eliminați În ambele regulatoare, această problemă poate fi rezolvată prin utilizarea unui condensator de feedback conectat între ieșirea și intrarea inversoare a sistemului operațional Rețineți că, chiar și pentru un circuit cu o tensiune de oprire scăzută (unde, din cauza inversării cauzate de circuitul tranzistorului p-MOS, semnalul de feedback este alimentat de la ieșirea circuitului la intrarea neinversoare), un Semnalul de feedback de înaltă frecvență trebuie aplicat de la condensatorul de feedback la intrarea de inversare pentru a obține tipul dorit de feedback Laborator L: Regulatoare de tensiune amplificator (suprimând astfel câștigul de înaltă frecvență ) Dacă vă amintiți, această soluție se numește împărțirea căii de feedback Care ar trebui să fie capacitatea acestui condensator? Aceasta va depinde de mărimea rezistenței corespunzătoare: rezistența ramurii de joasă frecvență a căii de feedback (aici YATEV pentru divizorul de feedback) Alegeți o valoare pentru RC care vă permite să ocoliți problema la o frecvență mult mai mică decât frecvența auto-oscilațiilor observate În plus, ar trebui să derivați ieșirea la masă cu o pereche de condensatoare: un mic condensator ceramic (să zicem , - , uF, pentru frecvențe înalte) și un condensator mare de tantal (mai puțin eficient la frecvențe înalte, încercați o capacitate de , uF sau Mai mult) Variați tensiunea de intrare UBX Regulatorul de tensiune trebuie să furnizeze o tensiune de ieșire constantă, indiferent de variația de intrare, inclusiv ondularea de Hz într-o tensiune de intrare nereglată Pentru a economisi timp și pentru a nu adăuga ondulație la tensiunea de intrare, pur și simplu variați-o manual (presupunând că utilizați o sursă de alimentare reglată de laborator) Dacă circuitul dumneavoastră funcționează corect, cel mai probabil nu va provoca nicio fluctuație a tensiunii de ieșire până când tensiunea de intrare este redusă la un astfel de nivel încât circuitul regulatorului se va opri pur și simplu Măsurați tensiunea de întrerupere Tensiunea de întrerupere a regulatorului este pur și simplu diferența minimă dintre tensiunile de intrare și de ieșire necesare regulatorului pentru a menține tensiunea de ieșire la nivelul dorit Măsurați tensiunea de întrerupere etc a stabilizatorului dvs de casă Ce parametru și ce element (sau elemente) ale circuitului dumneavoastră limitează această diferență minimă de tensiune de intrare ? Pe de altă parte, așa cum am făcut în Lab L, acest condensator oferă o cale separată, ocolind bucla de feedback care creează schimbări de fază problematice la frecvențe înalte Aceasta este o întrebare retorică După cum v-ați putea aștepta, răspunsurile la aceste întrebări vor fi diferite pentru fiecare opțiune de design Opțiunea A: un circuit cu un tranzistor trecere l-r-l Tensiunea de declanșare [ tkl este suma următoarelor valori: ♦ diferența minimă între tensiunea pozitivă de alimentare a amplificatorului operațional și tensiunea semnalului de ieșire al acestuia (circa , V); ♦ tensiunea u pentru tranzistorul de reglare („ , V); ♦ căderea de tensiune pe rezistorul ?limită în circuitul de limitare a curentului (până la , V) Opțiunea B: circuit de declanșare de joasă tensiune ♦ Presupunând că se utilizează un FET p-MOS (pentru care diferența de tensiune dintre intrarea (sursa) acestuia și poarta (poarta) la care este semnalizat semnalul de la amplificatorul operațional ar trebui să fie de câțiva volți), nu trebuie să vă faceți griji cu privire la un parametru menționat anterior numit „diferența minimă dintre tensiunea de alimentare pozitivă a amplificatorului operațional și tensiunea semnalului său de ieșire” Tensiunea de ieșire a amplificatorului operațional va fi mult mai mică decât tensiunea de alimentare pozitivă ♦ În locul tensiunii UPS pentru tranzistorul de reglare, trebuie să luăm în considerare doar tensiunea minimă dintre intrarea (sursă) și ieșirea (drain) a acestuia La tensiuni Ucil scăzute, MOSFET-ul se comportă ca o rezistență mică, deci minimul depinde de curentul de ieșire și de rezistența de pornire a tranzistorului^ Se poate observa că în acest circuit, rezistența Kon joacă un rol important La mA, un MOSFET de putere mică va provoca o scădere de tensiune de aproape , V, în timp ce un MOSFET de putere mare va scădea chiar și cu mV ♦ Deoarece nu există cascadă în circuit cu o tensiune de întrerupere scăzută a regulatorului MOSFET cu canale p — Trans L Regulatoare liniare de tensiune pentru a limita curentul de ieșire, nu mai este nimic de luat în considerare atunci când se evaluează tensiunea de întrerupere a acestuia Sarcină Acum să vedem cât de constantă va rămâne tensiunea de ieșire, indiferent de sarcină Ca sarcină, luați rezistențe de ohmi conectate în paralel (Poți să-mi spui de ce nu o denominație mai mică?) Sfat Puteți măsura curentul de sarcină conectând un ampermetru în serie între ieșirea circuitului și sarcină Nu exagerați cu încărcarea circuitului de întrerupere de joasă tensiune, deoarece nu are o funcție de limitare a curentului Dar după ce vă asigurați că funcția de limitare a curentului funcționează bine, puteți experimenta în siguranță, chiar și scurtcircuitați ieșirea la masă Ar trebui să descoperiți (dacă doriți) că magnitudinea tensiunii de întrerupere într-un circuit regulator de oprire scăzut variază în funcție de sarcină Odată ce ați determinat ce limitează tensiunea minimă de declanșare, veți înțelege de ce este necesar acest raport între declanșare și sarcină limitarea curentului, dar și cu un senzor termic care previne deteriorarea din cauza disipării excesive a puterii ( OUT x [UBX - Uout]) Această suprasarcină termică poate apărea chiar dacă curentul este sub valoarea limită Vom observa protecția termică în funcțiune și, pe parcurs, vom investiga și efectul radiatorului asupra stabilizatorului Orez L L Regulator de tensiune cu terminale cu ieșire V Puteți observa această protecție termică conectând o sarcină la ieșirea stabilizatorului, care consumă mai puțin curent decât curentul maxim al microcircuitului de mA Două rezistențe de ohmi în paralel pot fi utilizate ca atare sarcină, așa cum se arată în Fig L Sfat Făcând un calcul rapid, asigurați-vă că aceste rezistențe de , W nu sunt supraîncărcate L Stabilizator cu trei terminale cu o tensiune de ieșire fixă Acest microcircuit, prezentat în Fig L , foarte ușor de utilizat Este atât de confortabilă încât să o cunoști aici va merita timpul petrecut Acest dispozitiv este protejat nu numai de Notă Se recomandă conectarea unei surse de alimentare reglate în serie cu sursa de alimentare fixă de + V de pe placa Aceasta conectează borna negativă a sursei de alimentare reglate la borna pozitivă a sursei de alimentare de pe placa de prototipare Nu conectați niciodată borna negativă a unei surse de alimentare reglate la o magistrală comună sau la masă Ajustabil alimentare electrică - - , uF IJ+ V fix* V alimentare (pe placa de prototipare) ~D] Orez L Demonstrație de protecție termică a cipului stabilizator L L Laborator: Regulatoare de tensiune Computing entuziast Acest experiment ar trebui să vă facă plăcere, chiar dacă nu puteți prezice la ce tensiune de intrare va fi activată funcția de limitare a curentului Dar este și mai plăcut să încerci să precalculezi tensiunea pe stabilizator, ceea ce va duce la funcționarea protecției termice Acest lucru este ușor de făcut, deși poate dura ceva timp pentru a găsi toate informațiile de ajutor necesare Fișa de date precizează temperatura maximă admisă de joncțiune de °C De asemenea, furnizează date despre rezistența termică dintre joncțiune și mediu, ceea ce înseamnă în acest caz atât aerul din jurul dispozitivului, cât și placa de circuite la care sunt atașate cablurile stabilizatorului Avem un microcircuit într-o carcasă din plastic de tip TO , deci o cantitate semnificativă de căldură este disipată prin cabluri Prin urmare, chiar și lungimea acestor cabluri joacă un rol, așa cum se arată în Fig L Orez L Radiatorul de căldură pentru componente din pachetul TO co Performanță tipică Disiparea medie maximă a puterii (carcasă Z) Lungimea plumbului la PCB , ym cu radiator °C/W OD , Lungimea cablului la PCB , inchi, L fără radiator O / Lungimea cablului la PCB , " fără radiator Temperatura ambiantă (°С) Orez L Puterea maximă de disipare a stabilizatorului L din pachetul TO depinde de lungimea pinilor dintre pachetul de microcircuite și placa de circuit imprimat Puterea maximă pe care dispozitivul o poate disipa fără a supraîncălzi joncțiunea poate fi calculată prin înlocuirea valorilor din tabel L Tabelul L Parametrii termici microcipuri L Tip carcasă Rezistență termică între joncțiune și carcasă, Lfpk,'C/W (medie/maximum) Rezistență termică între joncțiune și mediu, Kfpos, °С/W (medie/maximum) TO / / TO Notă /?ѳпк - rezistența termică între tranziție și carcasă /?ѳpos - rezistența termică între joncțiune și mediu: constă din rezistențele serie P-C (joncțiune / carcasă) și K-OS (carcasa / mediu) Puteți presupune că dispozitivul începe să activeze limitarea termică atunci când temperatura de joncțiune crește la aproximativ °C Dar nu vă fie teamă dacă calculele indică faptul că dispozitivul poate rezista la temperaturi mai ridicate, până la ° C Atenție la unitățile de măsură ale rezistenței termice Re: °C / W Experiment: tensiune de declanșare și autoprotecție termică Pornind de la zero, creșteți treptat tensiunea de intrare UBX, acordând atenție următoarelor caracteristici: ♦ tensiune de întrerupere; ♦ tensiunea de intrare la care se declanșează autoprotecția termică a microcircuitului Apropo, gândiți-vă cum își limitează cipul disiparea puterii? De unde știi când cipul începe să activeze funcția de protecție ? Când microcircuitul începe să-și limiteze puterea de disipare, temperatura carcasei va începe să scadă, iar stabilizatorul își va reveni Puteți răci microcircuitul aplicând o bucată de cârpă umedă pe corpul microcircuitului, în urma căreia starea sa termică normală va fi imediat restabilită De asemenea, șervețelul poate fi înlocuit Pentru a limita puterea disipată (I • ), microcircuitul își limitează curentul de ieșire O indicație a acestui lucru va fi o scădere a tensiunii de intrare sub nivelul său inițial de V L Regulatoare liniare de tensiune pe un radiator proiectat special pentru cazurile de tip TO (Fig L ) După răcirea cipul în oricare dintre aceste moduri, pentru a-l face să reactiveze funcția de protecție termică, va trebui să creșteți tensiunea de intrare Acum încercați să răciți cipul suflând aer pe el de la un ventilator sau pur și simplu suflând pe el A fost această metodă de răcire a cipului eficientă în restabilirea regimului său normal de temperatură? Orez L Regulator de tensiune pe cipul în modul tensiune de ieșire variabilă Care este tensiunea minimă de ieșire pe care ați reușit să o obțineți (la R = )? L IC stabilizator cu pini cu tensiune de ieșire reglabilă Acest regulator vă permite să setați tensiunea de ieșire dorită folosind două rezistențe Și prin înlocuirea unuia dintre rezistențe cu un potențiometru, tensiunea de ieșire poate fi reglată în timp ce lucrați cu sursa de alimentare Astfel, permite păstrarea în rezervă a unui singur dispozitiv pentru toate tensiunile pozitive de alimentare necesare (cel puțin până la A curent de ieșire) De asemenea, vă permite să obțineți o tensiune de ieșire precisă, de exemplu, V, în timp ce tensiunea de ieșire a cipului regulator L se află într-o eroare de % În plus, cipul este ușor de conectat ca sursă de curent În toate celelalte privințe, acest cip stabilizator este foarte asemănător cu cip-ul L Contine functii pentru determinarea limitei de curent si a temperaturii pentru protectia la suprasarcina Asamblați circuitul prezentat în fig L Conectați o rezistență R de ohmi Care ar trebui să fie tensiunea de ieșire? Masoar-o Dar o caracteristică a cipului (care a eșuat recent Tom) trebuie reținută: pentru ca acesta să funcționeze corect, curentul de ieșire trebuie să fie de cel puțin mA Prin urmare, ar trebui să evitați utilizarea rezistențelor mari în bucla de feedback, cu excepția cazului în care sunteți sigur că sarcina va absorbi întotdeauna o cantitate semnificativă de curent Înlocuiți rezistorul R cu un potențiometru de kΩ și testați funcționarea microcircuitului L Protecție la supratensiune prin manevră automată la masă Aici vom arunca o privire asupra unui circuit mic care vă poate proteja dispozitivul alimentat de efectele nefaste ale unei căderi de alimentare prin strângerea tensiunii aproape de potențialul de masă atunci când depășește un anumit prag În acest caz, tensiunea de prag este setată la aproximativ V, ceea ce este acceptabil la V Am ales V deoarece aceasta este tensiunea de alimentare standard în computere Dar, deoarece tensiunea de defalcare a diodei zener are o răspândire mare, pragul de protecție poate fi setat doar aproximativ În practică, poate fi de preferat să folosiți un cip pentru senzori de supratensiune care oferă o referință precisă de tensiune Unele dintre aceste circuite integrate conțin și un tiristor În exercițiile de laborator efectuate mai devreme, nu am întâlnit încă un tiristor de siliciu controlat, care este prezentat în Fig N Acest aparat Sursa de alimentare reglata N P V) mV uΩkH IN (/bgh Chh A Multimetru digital; în modul ampermetru; Instalare generator de oscilații „OGR SW Sarcina variabila (cu o tensiune de ieșire de V - ІН 'SM YUOTV Ch j V MJOOmS KVOT î oomv ~ Eșantionați și mențineți cu tamponul de ieșire CMOS amplificator operațional Orez N Bufferul op-amp CMOS reduce rata de decădere a sarcinii în circuitul de eșantionare și menținere (câștigul osciloscopului - mV/div, cu excepția pulsului de probă pe canalul - V/div) CHSOND' Semnal de intrare R Eșantion de impuls^^ l , mV Rândul abia se distinge (aproximativ mV timp de s) # tv Orez N Descărcarea condensatorului de menținere în circuitul de eșantionare și menținere cu un buffer CMOS este abia perceptibilă chiar și atunci când este stocat timp de s (amplificarea osciloscopului este de mV/div, cu excepția pulsului de probă pe canalul - V/div Notați scara de timp diferită, decât în Fig N : în această figură scara este de s/diviziune) efectul injectării de sarcină Când comutatorul tranzistorului este închis, o parte din încărcătură apare la ieșire (valoarea tipică este de pC pentru microcircuitul DG ) Aplicarea acestei încărcări la un condensator mic ( pF în acest caz) provoacă o creștere mare a tensiunii cometariu Mărimea prezisă a acestui salt este de , V Pe formele noastre de undă, acest salt este mai mic, dar încă vizibil Saltul de tensiune de stocare poate fi văzut în formele de undă din Fig N și N Saltul de tensiune are loc exact în momentul în care circuitul ar trebui să-și amintească valoarea nivelului de intrare și, desigur, nu Ch S OO V MS |i$ Orez N Injecția de încărcare introduce o eroare semnificativă atunci când se utilizează o capacitate mică ( pF) (câștig osciloscop: mV/div, excluzând pulsul de probă pe canalul - V/div) nu reprezinta nimic bun Și mai rău, mărimea acestui salt nu este constantă și depinde de valoarea tensiunii de intrare Saltul este mai mare în partea de sus a semnalului de intrare și mult mai mic în partea de jos a undei sinusoidale Prin urmare, nu poate fi compensată, de exemplu, prin corectarea valorii digitale citite de ADC, care este alimentat cu un semnal din circuitul de eșantionare și menținere Mărimea diferită a saltului de tensiune este clar vizibilă pe oscilograma din Fig N N Capacitatea mare poate elimina efectul injecției de încărcare Astfel, pentru a îmbunătăți acuratețea circuitului nostru de eșantionare și reținere, avem nevoie N Tastele MOSFET-urilor Yu V wi ooms ' 'A cui alege " Chi' Z Y'V" M'T OOms PPE, SOOmV Om V Ch mV YaiV soomv Efect de injecție de încărcare: C = pF Efect de injecție nu se mai observă: C = , µF Orez N Capacitatea mare a condensatorului de stocare încetinește viteza de descărcare și, de asemenea, reduce semnificativ efectul injecției de încărcare (amplificarea osciloscopului - mV / diviziune, cu excepția pulsului de probă pe canalul - V / diviziune) un condensator de stocare mult mai mare Acest lucru este adevărat: o capacitate mare va reduce efectul injecției de încărcare și, de asemenea, va încetini rata de descărcare a condensatorului de stocare Pe fig Figura N prezintă forme de undă care arată că vârful tensiunii de stocare datorat injecției de sarcină dispare atunci când condensatorul de pF este înlocuit cu un condensator mult mai mare de , uF Deși această soluție este eficientă, are și un cost, așa cum vom vedea în secțiunea următoare N Limita ratei în timpul prelevării de probe Creșterea capacității condensatorului de stocare rezolvă problema injecției de încărcare, dar în detrimentul altor caracteristici ale circuitului, încetinește rata de eșantionare Pe fig N prezintă două forme de undă ale semnalelor circuitului de eșantionare și reținere, în unde condensatorul de stocare original de pF este înlocuit cu un condensator de , uF Din ele se poate observa că pentru o perioadă scurtă de captură, cât durează impulsul de eșantionare, nivelul de tensiune de pe condensatorul de stocare [ COND] nu atinge niciodată complet nivelul tensiunii de intrare I IN Există două motive pentru întârzierea captării tensiunii de intrare UBX Încărcare în rampă La prima vedere, o rampă de încărcare a condensatorului arată ca rata maximă de mișcare a unui amplificator operațional Cu toate acestea, panta sa ( , V / µs pe forma de undă din stânga din Fig N ) este prea mică pentru acest amplificator operațional Deci cauza trebuie să fie altceva Așa este - acesta este curentul limitat al amplificatorului operațional, care trebuie Semnal de intrare Tsond Curba de încărcare RC semnal rampă: ; arata mai mult la limitarea curentului decât la curba de încărcare W Curba de încărcare RC se apropie de nivelul țintă dar apoi timpul de eșantionare se termină Puls SK V M u " Ch buc Chi sWmv Ch i ѵ m о Opis DG Orez N Capacitatea mare a condensatorului de reținere încetinește captarea: un impuls scurt de probă împiedică tensiunea condensatorului /cond să atingă nivelul de tensiune al semnalului de intrare /in (câștig osciloscop - mV/div, cu excepția pulsului de probă pe canal - V / div) N Material de lectură în AoE încărcați sau descărcați condensatorul de stocare Curentul maxim de ieșire OUT MAX poate fi calculat din panta acestei curbe: ^OUT-MAX CdU/dt = = , µF • , V/µs » , A = mA Aceasta se află în valorile pașaportului pentru cipul LMC Curba de capăt rotunjită Zona rotunjită de la sfârșitul curbei de încărcare de accelerare este similară cu curba de încărcare EC: aici comutatorul FET acționează ca un rezistor, iar condensatorul de stocare este încărcat prin rezistența de pornire Dacă considerăm că constanta de timp RC este de µs (o aproximare foarte aproximativă, deoarece această parte a curbei EC este dificil de judecat), atunci: E \u d EU / , uF \u d uS / , uF » ohmi Această valoare se încadrează și în caracteristicile declarate ale dispozitivului Pulsul eșantionului ar trebui să fie scurt, deoarece este de dorit să se convertească rapid valoarea analogică în digitală Prin urmare, efectul de încetinire, din cauza capacității mari a condensatorului de stocare, creează o problemă Astfel, ni s-a amintit din nou de un adevăr binecunoscut: resursele proiectului sunt de obicei limitate, iar pentru optimizarea unei caracteristici (în acest caz, suprimarea efectului injectării de sarcină), trebuie plătit prețul de deteriorare a unei alte caracteristici (în acest caz, timpul de captare) Creșterea capacității condensatorului de stocare este nedorită în acest caz Din aceasta putem concluziona că dezvoltarea unei scheme bune de eșantionare și păstrare nu este o sarcină ușoară Ceea ce avem cu adevărat nevoie este un comutator de înaltă calitate cu injecție de încărcare scăzută, nu un comutator convențional care ar avea nevoie apoi de un condensator de stocare mare pentru a suprima injecția Pentru cipul LMC C, limita curentului de ieșire ІБІХ este specificată ca mA la o tensiune de alimentare de V Circuitul nostru este alimentat de o sursă bipolară de ± V Pentru cipul DG , valoarea tipică a rezistenței canalului deschis este de ohmi, iar valoarea maximă este de m Și în viața reală, pentru a obține un circuit bun de eșantionare și menținere, aproape întotdeauna luăm calea ușoară - obținem acest dispozitiv de la cei care își câștigă existența dezvoltând astfel de circuite Următorul circuit de eșantionare și reținere cu care va trebui să ne confruntăm va fi ascuns în interiorul convertorului analog-digital cu care vom lucra în laboratorul de microcalculatoare Acesta va fi cipul AD de la Analog Devices sau ADC-ul integrat în controlerul de la SiLabs Proiectanții ADC au avut grijă să se asigure că efectul vârfului tensiunii de stocare nu este semnificativ și folosesc condensatori de stocare suficient de mici pentru a permite captarea rapidă (suficient de rapidă pentru a îndeplini cerințele de timp de conversie specificate) N Material de lectură în AoE Citind * Capitolul : • prezentare introductivă: secțiunea (introducere, caracteristicile tranzistoarelor cu efect de câmp) până la secțiunea (regiune liniară și regiune de saturație); • secţiunea C: curent de poartă, în special curent de poartă dinamic; • mai importantă este secțiunea foarte lungă privind FET-urile Ignorați în el materialul de pe comutatoarele de pe tranzistoarele cu efect de câmp cu o tranziție de control ^-"-; • secțiunea : o scurtă discuție despre proiectarea filtrului condensatorului comutat ADC-ul AD se convertește într-un număr de biți în µs, cu aproximativ ns (un ciclu) pentru circuitele de eșantionare și reținere de la bord pentru a capta nivelul analogic Și ADC-ul SiLabs necesită µs, dar rezoluția semnalului este de ori mai mare, astfel încât performanța de eșantionare și de menținere este și mai impresionantă L Laborator: Comutatoare MOSFET Acest laborator începe cu o scurtă prezentare a modului în care MOSFET-urile de mare putere pot fi utilizate ca întrerupătoare de alimentare MOSFET-urile oferă o alternativă la tranzistoarele bipolare de mare putere pe care i-am introdus în Lab L În primul rând, vom face un mic exercițiu despre cum să folosiți MOSFET-uri de mare putere În acest exercițiu, dorim să demonstrăm impedanța enormă de intrare DC a acestor dispozitive, dar și capacitatea mare de intrare care face dificilă comutarea rapidă Restul laboratorului este dedicat lucrului cu comutatoare analogice sau aplicații de întrerupător de circuit integrat Acest comutator poate transmite un semnal în orice direcție și este o bună aproximare a unui comutator mecanic (sau mai precis electromecanic) numit releu În cel mai important dintre circuitele discutate, un comutator analogic este combinat cu un amplificator operațional Această din urmă împrejurare este unul dintre motivele pentru care am decis să amânăm acest laborator FET până acum (Ar fi natural dacă MOSFET-urile ar fi considerate alături de tranzistoarele bipolare ) Această combinație este un circuit de eșantionare și menținere care este adesea folosit într-un dispozitiv pentru a converti semnalele analogice în forma digitală adecvată Circuitul de eșantionare și menținere captează valoarea semnalului de intrare și o menține constantă în timpul procesului de conversie În plus, în cazul nostru, circuitul sample-and-hold servește ca un bun teren de testare pentru a demonstra capacitățile comutatorului analogic, permițându-ne să expunem imperfecțiunile acestei componente L MOSFET de putere În acest experiment, vom repeta sarcina pe care am efectuat-o în exercițiul L folosind un tranzistor bipolar Dar în acest caz, vom înlocui tranzistorul bipolar cu un MOSFET (Fig L ) În tabel L prezintă principalii parametri ai celor două tranzistoare cu efect de câmp pe care le vom folosi Ambele tranzistoare se deschid atunci când pe poarta lor este aplicat doar un nivel de tensiune ridicat Vzi În unele privințe, MOSFET-urile sunt mult mai bune decât echivalentele lor bipolare Marele lor avantaj, pe care îl vom confirma în curând, este o impedanță de intrare foarte mare, cel puțin pentru curentul continuu Tabelul L Parametrii MOSFET-urilor de putere Tranzistor ^c-pornit (max ), mOhm ^„(prag max ), V Producător BUK - B , NXP IRLZ * IR Notă Tensiunea de prag /z este listată ca , V în manual, dar această valoare nu este foarte utilă deoarece este dată pentru curent scăzut ( , mA pentru tranzistorul IRLZ ) Este foarte puțin probabil ca acest MOSFET de mare putere să fie utilizat la un curent atât de scăzut Atunci când se evaluează tensiunea de control necesară /Zi, este mai bine să se țină seama de faptul că rezistența canalului deschis Yavkl este indicată pentru tensiune ( ZI cu o valoare de și V Prin urmare, pentru valoarea tensiunii de prag de UZI, am luat valoarea V L MOSFET de putere *IRLZ ^A*BUK - B (IR) (NXP) *Pragul de nivel logic (scăzut) Orez L Tastați un MOSFET puternic L Disiparea puterii Ambele dispozitive sunt cu curent ridicat: curentul de funcționare al tranzistorului BUK - B este de A, iar IRLZ este de A Dar aceste valori mari sunt înșelătoare Caracteristicile specificate sunt date cu condiția ca temperatura carcasei dispozitivului să fie de °C, ceea ce este practic imposibil la curenți mari Puterea nominală este mai importantă Deși acești parametri pot induce în eroare Pentru dispozitive se declara o putere maxima de disipare mare: W pentru BUK - B si W pentru IRLZ Dar din nou, la o temperatură a carcasei de ° C Și la o temperatură de, de exemplu, ° C, ceea ce este mai probabil la curent ridicat, tranzistorul BUK - B poate disipa doar aproximativ W și IRLZ - W și la o temperatură de ° C - și W, respectiv Prin urmare, trebuie să ținem cont de creșterea temperaturii acestor tranzistoare, cauzată de puterea eliberată în ele Datele de referință pentru tranzistori enumeră rezistența termică a acestora, ceea ce ne permite să calculăm puterea pe care o pot disipa cu sau fără radiator Deci, pentru un tranzistor BUK - B montat vertical fără radiator, este dată rezistența termică tipică „tranziție - mediu” Renoc \u d K / W \u d ° C / W Adăugarea unui radiator, desigur, îmbunătățește foarte mult performanța termică Radiatorul de căldură BG de la Aavid pentru pachetul de tip oferă , °C/W Iar tamponul termic adaugă încă , °C/W, rezultând un total AoE §§ C și B Notele noastre privind rezistența termică folosesc unități de °C/W, nu K/W Aceste unități sunt echivalente Rețineți că unitățile cu grade Kelvin nu au semnul gradului (°) rezistența termică „tranziție – mediu” va fi: R "" c \u d K "k + \u d (O- + I) • - 'C' 'w- Dacă joncțiunea tranzistorului este încălzită la o temperatură de °C (care este cu °C mai mică decât valoarea limită) și temperatura ambientală este de °C, atunci diferența dintre acești doi parametri va fi de °C Să vedem câtă putere poate disipa tranzistorul în aceste condiții, atât cu și fără radiator ♦ Puterea disipată a unui tranzistor montat vertical fără radiator (pasiv sau activ) ar fi: P \u d (rata de transfer de căldură) x x (diferență de temperatură) \u d ( / RJ • DG \u d \u d ( / Renoc) • DT \u d ( / ) • \u d \u d , • \u d , W ♦ Cu radiator: P \u d ( / , ) " W Astfel, valorile reale obținute sunt foarte departe de valoarea impresionantă de W revendicată pentru un dispozitiv care funcționează la o temperatură a carcasei de ° C L Impedanta de intrare Asamblați circuitul prezentat în fig L Luați becul # ( V, , A) ca sarcină și asigurați-vă că FET-ul va aprinde și stinge becul atunci când un semnal de control de joasă frecvență este aplicat la poartă printr-un rezistor de kΩ (Semnalizarea rezistorului se face manual prin comutarea firului între masă și + V ) După cum știm, impedanța mare de intrare este o putere a MOSFET-urilor #Bec # ( V, , A) Înlocuiți cu două rezistențe de ohmi în paralel ~ pentru următorul experiment + V Orez LJ Circuit pentru demonstrarea impedanței mari de intrare (Îndoiți cablurile tranzistorului TO- la ° pentru a facilita introducerea tranzistorului în placa de prototipare ) L Laborator: Comutatoare MOSFET Pentru a vă face o idee mai bună despre ceea ce înseamnă exact o impedanță mare de intrare, nu conectați borna rezistorului la care este aplicat semnalul, apoi atingeți cu o mână acest terminal și cu cealaltă mână alternativ solul autobuz, apoi alimentarea autobuzului + V Impresionant? Acum, după deschiderea sau închiderea FET-ului, eliberați ieșirea rezistenței de intrare Luați în considerare de ce FET-ul pare să-și amintească ultima „instrucțiune” pe care i-ați dat-o Acest exercițiu, oricât de frivol ar părea, vă amintește de rezultatele uimitoare pe care le veți obține dacă uitați să conectați intrarea unui dispozitiv MOS la potențialul pozitiv sau negativ Cu toate acestea, rezultatele pot fi complet imprevizibile L Comutarea la frecvențe înalte Influența capacității de intrare După înlocuirea becului cu rezistențe (Figura L ), aplicați o undă pătrată unipolară de + V de la generatorul de semnal la intrarea MOSFET-ului Lăsați rezistența de intrare cu o valoare nominală de kΩ să rămână pentru moment în circuit Observați tensiunea de poartă a lui U și tensiunea de ieșire pe măsură ce frecvența semnalului de intrare crește de la kOhm Orez L Circuit pentru demonstrarea vitezei de comutare limitate a unui FET de la aproximativ kHz Care este problema aici? Semnalul de pe poartă ar trebui să arate destul de ciudat Această problemă este rezolvată prin înlocuirea rezistenței de kΩ cu una mai mică, care funcționează mai bine la frecvențe înalte Acum uitați-vă la modul în care comutatorul funcționează la o frecvență de câteva sute de kiloherți L Comparație bipolară și tranzistori cu efect de câmp în ceea ce privește disiparea puterii Acum vom realiza un experiment mai interesant, aranjarea unei „competiții” în disiparea puterii între un tranzistor bipolar și un tranzistor cu efect de câmp Schema pentru un astfel de experiment este prezentată în Fig N (rezistoare mari de putere!) + V IRLZ Conectați * V la șină pentru a porni (deschide) tranzistoarele m ohmi MJE -AW m B Bipolar Ki MOSFET Orez L Concurența de disipare a puterii între bipolare și MOSFET (Îndoiți cablurile tranzistorului la ° pentru a facilita introducerea în placa de laborator ) MOSFET-ul dvs special poate fie „aminti” fie nu, în funcție de rata maximă de scurgere, care poate fi destul de mare (consultați fișa tehnică relevantă) Da, rezistența de kΩ îngreunează încărcarea capacității porții, în special a capacității C c, care crește (se dublează) datorită polarității semnalului de ieșire (la drenaj) fiind opusă polarității semnalului de intrare ( la poartă) Acest efect este discutat în detaliu în Secțiunea N L Comutatoare analogice În unele privințe, acești tranzistori sunt similari unul cu celălalt: au același pachet (cum ar fi TO- ), iar unele dintre caracteristicile lor de performanță sunt aproximativ în același interval Se pretinde că BJT are un curent de funcționare continuu de A (Dar, din nou, fără a lua în considerare limitările termice discutate pentru MOSFET-uri în secțiunea L ) În ceea ce privește curentul maxim de funcționare și disiparea puterii, este încă greu de spus care dintre tranzistori va fi câștigătorul Victoria va depinde în principal de căderea de tensiune pe tranzistor, care este specificată diferit pentru tranzistoarele bipolare și cu efect de câmp Dar MOSFET-ul ar trebui să aibă șanse destul de bune de a câștiga competiția, care își propune să transfere puterea furnizată la sarcină, mai degrabă decât să o disipeze sub formă de căldură Începeți cursa trecând același curent (aproximativ , A) prin ambele tranzistoare și măsurați căderea de tensiune pe fiecare Rezistoarele de sarcină trebuie să fie de W sau mai mult Dacă uitați acest sfat și luați rezistențe cu o putere nominală, de exemplu, , W, atunci un rezistor ars sau chiar degete arse vă vor aminti imediat de o greșeală Comparație căderi de tensiune Din valoarea căderii de tensiune isi, puteți calcula rezistența canalului deschis Eucl al tranzistorului cu efect de câmp, iar din valoarea tensiunii UK - valoarea echivalentă pentru bipolar (deși acest termen nu este folosit pentru tranzistoarele bipolare) Puteți calcula apoi puterea disipată de fiecare tranzistor (ceea ce va face ca FET-ul să arate și mai bine), amintindu-vă să includeți în calcul puterea semnificativă disipată de prezența curentului de bază Faptul că cea mai mare parte a puterii din aceste circuite este transferată la sarcină mai degrabă decât disipată în tranzistoare poate fi practic confirmat prin atingerea rezistorului de sarcină și apoi a tranzistorului cu degetul Rezistorul trebuie să fie mult mai cald decât tranzistorul L Analogic întrerupătoare Comutatoarele analogice de pe dispozitivele CMOS sunt adesea cele mai potrivite pentru sarcini care sunt greu de rezolvat altfel Scopul acestui laborator este de a vă prezenta acest dispozitiv util După cum se poate observa din diagrama din fig L , comutatorul analogic functioneaza extrem de simplu: ori trece semnalul, ori nu Orez L Vedere generală a comutatorului analogic Comutatorul pe care îl folosim are o performanță deosebit de bună: este condus de niveluri logice standard de V (oprit) și + V (pornit) Dar poate transmite un semnal analogic cu valori în domeniul tensiunilor sale de alimentare, pentru care vom folosi ± V Acesta este un comutator cu două poziții, care este grozav pentru a alege una dintre cele două surse sau sarcini Pe fig L arată structura internă a dispozitivului și pinout-ul acestuia Aplicați semnalul de intrare de la generator și utilizați unul dintre comutatoarele glisante de pe placa de breadboard ca sursă de niveluri logice pentru a porni și opri comutatorul Cel mai convenabil va fi un comutator cu poziții Setați unul dintre glisoarele sale în poziția pornit Acum nivelul acestui punct va fi ridicat sau scăzut, în funcție de poziția glisorului comutatorului Atenţie! Cipul DG conține două comutatoare analogice Conectați cablurile neutilizate cip la magistrala comună sau la magistrala + V În acest fel, semnalul logic de intrare nu va fi undeva la mijloc între aceste două niveluri, ceea ce poate provoca încălzirea excesivă sau chiar defecțiunea cipului L Laborator: Comutatoare MOSFET G І „Pământ” I- V unu Cj рГ']” '""""" ■ Сі GL NI—|І | Intrare *! * - V (U) [І | „Pământ” * V (H, OG) Y * V ( D ) Și i-O-Y^ad - C W (e] Ig I J (Dispozitiv logic) (Pinout) Comutator analog cip DG Tastele afișate cu intrare ridicată („ ” logic) Orez L Diagrama bloc și pinout-ul cipul Maxim DG O altă reamintire: acest cip necesită trei tensiuni de alimentare: + V, - V, + V și masă Asigurați-vă că conectați cipul la toate cele patru autobuze L Imperfecțiuni ale comutatorului analogic Din nefericire, ca tot în viața noastră și în electronică, un comutator analogic nu este un dispozitiv perfect Puteți verifica acest lucru prin măsurarea rezistenței sale în starea de pornire și a capacității de trecere în starea oprită Dar subiectul principal și mai interesant din restul acestui laborator este utilizarea comutatoarelor analogice Prin urmare, nu ezitați și efectuați rapid aceste măsurători preliminare Măsurați rezistența canalului deschis D pe* » Câțiva volți — La osciloscop Orez L Măsurarea rezistenței canalului deschis Scurgere de semnal În diagrama din fig L , comutatorul nostru arată mai bine: în comparație cu un rezistor de kΩ, rezistența sa de canal deschis este neglijabilă Verificați acest lucru prin experiență Măsurarea rezistenței canalului deschis În mod ideal, atunci când este pornit, comutatorul ar trebui pur și simplu scurtcircuitat Dar, în realitate, are o rezistență mică, numită rezistență canal deschis Kvkl Asamblați circuitul prezentat în fig L și folosiți-l pentru a măsura această rezistență Aplicați un semnal sinusoidal cu o frecvență de kHz și o amplitudine de câțiva volți la intrarea comutatorului Asigurați-vă că cheia se aprinde și se oprește, apoi Intrare semnal + „Pământ” La osciloscop kOhm Orez L Un circuit de aplicație mai tipic (JVCL făcut neglijabil) Semnalul trece prin întrerupătorul oprit? Încercați să vă dați seama mai întâi cu un semnal sinusoidal de înaltă frecvență L Comutatoare analogice (> kHz) și apoi cu undă pătrată Dacă semnalul trece prin întrerupătorul oprit, cum să explic acest lucru? Notă Când faceți experimentul, amintiți-vă că observați semnalul de ieșire folosind sonda osciloscopului, a cărei capacitate (la masă) poate fi mai importantă decât rezistența sa mare de intrare: adică, observați de fapt funcționarea unui divizor capacitiv Cu condiția să nu uitați de această capacitate a sondei, nu ar trebui să aveți nicio problemă în calcularea capacității Csi L Aplicații de comutare analogică Lucrul cu aplicațiile comutatoare analogice din acest laborator va fi distractiv Este posibil să nu aveți suficient timp pentru a încerca toate schemele propuse Dar, în orice caz, sperăm că puteți experimenta cu schema de eșantionare și reținere Diagrama de comutare a canalelor pentru osciloscop Schema din fig L poate fi folosit ca o modalitate ușoară de a transforma un singur canal Semnal principal i și (cu o componentă constantă) Temporizare TTL/LLLL Sz La osciloscop Placă de breadboard „TTL” Orez L Circuitul comutatorului permite afișarea a două forme de undă pe un osciloscop cu un singur canal Întrebare Care sunt limitele acestei metode? Pentru a menține stabilă imaginea ecranului, utilizați unul dintre semnalele de intrare (de preferință o undă pătrată TTL^) pentru a declanșa baleiajul, nu semnalul de ieșire al comutatorului, care conține diafonie care poate arunca osciloscopul desincronizat Dacă osciloscopul dvs are o opțiune de afișare numai în puncte, utilizați-o: acest mod nu afișează linia care conectează formele de undă înaltă și joasă Pe fig L arată modul normal și modul de afișare numai cu puncte În dreapta în fig L arată forma de undă în modul punct-numai cu osciloscopul oprit Puteți vedea clar punctele individuale ale imaginilor cu semnal comutat: mai întâi, un punct pe Mod de afișare normal: Modul de afișare numai puncte Modul de afișare numai puncte, raza conectează punctele pe semnalul fix superior, și semnal mai scăzut Puteți observa efectul comutării Orez L Osciloscopul digital poate ascunde fasciculul dintre două forme de undă afișate osciloscop pe două canale (și chiar mai multe canale, dacă doriți) Principala limitare este viteza Un impuls de moment care apare la o intrare nu va apărea pe ecranul osciloscopului dacă circuitul este comutat la o altă intrare în acel moment În plus, rezistența pe canal, în combinație cu capacitatea osciloscopului, limitează timpul de creștere și scădere a semnalului Abrevierea termenului de logică tranzistor-tranzistor: o familie de circuite logice bazate pe tranzistoare bipolare Vom cunoaște acest tip de logică în Lab L În starea oprită, capacitatea parazită conectează intrarea și ieșirea L Laborator: Comutatoare MOSFET undă sinusoidală, apoi undă pătrată, apoi din nou undă sinusoidală Schema de eșantionare și reținere Această diagramă este foarte importantă Este folosit pentru a capta (eșantiona) tensiunea unui semnal și a stoca valoarea eșantionului capturat în timp ce un proces (de obicei, conversie analog în digital) este în desfășurare Asamblați circuitul prezentat în fig L și experimentați cu el Puteți ghici din scăderea nivelului semnalului în modul de stocare care căi de scurgere sunt predominante? Sfat Aceasta va fi o sarcină dificilă chiar și după ce vă uitați la ecranul osciloscopului timp de câteva minute, așa că nu vă petreceți restul timpului făcând-o (comutator manual) semnal de intrare; „Preluare” -x+ * JL „Depozitare”^/) ~ n$~" Orez L Schema de eșantionare și reținere Întrebare Ce factori sunt luați în considerare atunci când alegeți valoarea capacității unui condensator de stocare? Ce efecte bune și ce efecte rele vor rezulta din alegerea capacității acestui condensator, care este: a) foarte mare și b) foarte mică ? Puteți observa efectul injecției de încărcare imediat după ce semnalul de control de intrare este inversat? Comparați efectul injecției de încărcare și supratensiunii pe care le-ați prezice pentru încărcarea listată pe fișa de date a dispozitivului (tipic L și -/iRAM chiar înainte ca unda pătrată să fie convertită într-o undă sinusoidală? Demonstrarea controlului frecvenței f dB (pentru cei mai energici) Cea mai atractivă reprezentare a caracteristicilor filtrului poate fi obținută prin măturarea semnalului de intrare în frecvență și observarea răspunsului filtrului la o modificare a frecvenței de ceas Frecvența/j ar trebui să fie foarte variabilă, până la kHz cu un semnal TTL de la placa de prototipare ca semnal de ceas și până la aproximativ kHz cu un semnal de frecvență mai mare de la ieșirea TTL a unui generator de semnal extern Se scurge ceasul în ieșirea filtrului? Puteți confirma declinul abrupt revendicat pentru dispozitiv: dB/octavă chiar deasupra frecvenței/j? Nu fi surprins dacă există mai multe „sărituri” în banda de oprire Pe graficul din fig L , puteți vedea că răspunsul în frecvență al filtrului de pe cipul MAX scade brusc, dar apoi face mai multe oscilații, ca o minge căzută L Comutare amplificator de frecvență audio Un amplificator obișnuit de frecvență audio, cum ar fi repetorul push-pull cunoscut nouă, în procesul de transfer al puterii către sarcină, aceasta trebuie să consume ea însăși o anumită cantitate de putere De exemplu, într-un amplificator push-pull cu o tensiune de alimentare de ± , V și o ieșire de undă sinusoidală vârf-la-vârf de , V, cel mult jumătate din tensiunea de alimentare (± , V) va cădea pe sarcină, iar restul tensiunii va scădea pe tranzistoarele etapei push-pull Astfel, eficiența unui astfel de amplificator va fi mai mică de % Cu o amplitudine atât de mică a semnalului de ieșire, creșterea tensiunii sursei de alimentare va reduce și mai mult eficiența Un amplificator de comutare poate rezolva această problemă folosind strategia pe care ați învățat-o de la comutarea regulatorului de tensiune în laboratorul L Un comutator care este fie pornit, fie oprit și niciodată între ele, în mod ideal, nu disipă puterea, transferând-o pe toată sarcina Încercați să experimentați cu amplificatorul audio cu comutare Național Semiconductor/ Texas Instruments LM De la cele două ieșiri ale amplificatorului, semnalul este transmis la ambele contacte ale difuzorului Ca urmare, tensiunea maximă aplicată difuzorului este dublată în comparație cu tensiunea care ar fi disponibilă dacă semnalul ar fi aplicat doar la un singur terminal al difuzorului, al doilea fiind conectat la masă În capitolul N, au fost date forme de undă care ar trebui să vă ofere o idee despre zgomotul electric al acestui amplificator L Circuit amplificator În diagrama din fig L folosește un cip de montare la suprafață (spre deosebire de un cip de montare cu orificii pe o placă de circuit imprimat ) Pentru a putea monta acest cip pe o placă de breadboard, componenta este montată pe o placă riser, care este introdusă în sloturile de pe placa de breadboard Eficienţa este determinată de formula (l/ ) • (^x-mshk/Cii)' şi în acest caz va fi de aproximativ % Puteți calcula acest lucru singur dacă vă place să rezolvați ecuații integrale Am folosit deja un ansamblu de tranzistor CA similar în Laboratorul L Cititorul atent poate fi îngrijorat de condensatorii de intrare, așa cum am avertizat despre dezavantajele unor astfel de L Laborator: Comutatoare MOSFET + V Orez L CI amplificator audio comutator LM conectat în configurație cu o singură intrare cu câștig de dB Concluzia Asamblați circuitul prezentat în fig L , pe o placă separată de care nu veți avea nevoie pentru alte proiecte Acest amplificator de frecvență audio va fi la îndemână mai târziu când vom experimenta generarea de semnale audio folosind un computer scheme Conform diagramei, se pare că nu există o cale DC necesară între intrarea amplificatorului și masă Dar aceasta este o amăgire, deoarece o astfel de cale către „sol” este prevăzută în interiorul amplificatorului însuși Cu toate acestea, acest lucru nu înseamnă că intrarea este legată de potențialul zero În acest circuit cu o singură alimentare, intrarea este polarizată în curent continuu, ca de obicei, în acest caz aproximativ , V Instalați condensatori de decuplare cât mai aproape de IC pentru a minimiza inductanțe parazitare pe șinele de alimentare Instalați un condensator de uF și mai mulți condensatori ceramici de , uF Aplicați un semnal sinusoidal cu o amplitudine de aproximativ jumătate de volt și o frecvență de câteva sute de hertzi la intrarea circuitului și ascultați modificările semnalului de ieșire care însoțesc instalarea condensatoarelor de decuplare Experimentați cu numărul și locația acestor condensatoare Cel mai probabil veți vedea din nou că instalarea condensatoarelor de decuplare merită Oscilogramele semnalelor pentru acest circuit sunt prezentate în fig N și, după cum se menționează acolo, interferența generată de comutator este extrem de mare Dar, sperăm, cu decuplarea judicioasă a șinelor de alimentare, puteți face acest zgomot abia audibil Valori alese pentru a nu deranja colegii care lucrează în apropierea dvs S Material suplimentar: comutatoare MOSFET În capitolul N, am analizat comutatoarele MOSFET și unele dintre aplicațiile acestora Aici vom adăuga câteva informații despre MOSFET-uri, precum și despre FET-urile cu o joncțiune de control Dacă sunteți interesat doar de aplicarea MOSFET-urilor, cu care lucrăm în laboratoarele noastre, atunci acest material poate fi ignorat în siguranță S Reprezentare fizică Funcționarea unui tranzistor cu efect de câmp este mai ușor de descris decât funcționarea unuia bipolar După cum vă amintiți, nici nu am încercat să explicăm funcționarea unui tranzistor bipolar Și invers, tranzistorul cu efect de câmp însuși „imploră” să explice clar funcționarea sa în figură O astfel de ilustrare este prezentată în Fig S și o privire la el va fi suficientă pentru a ne aminti cea mai puternică latură a tranzistorilor cu efect de câmp - impedanța lor mare de intrare Tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune pn de control MOSFET Orez S Structura MOSFET-ului și a tranzistorului de joncțiune de control AoE, fig Terminalul de intrare al MOSFET este izolat de restul dispozitivului, iar tranzistorul de joncțiune de control are o joncțiune p-l, care, spre deosebire de joncțiunea bază-emițător a unui tranzistor bipolar, nu este niciodată polarizat direct Astfel, nu trece curent prin terminalul de control Acest terminal, numit poartă, este pur și simplu alimentat, iar tranzistorul este controlat de câmpul electric creat de această tensiune De aici, desigur, vine denumirea de tranzistori de acest tip - field-effect Judecând după structura MOSFET-ului din fig S , ați putea crede că nici un curent nu va curge de la dren la sursă, deoarece joncțiunea l-r din dreapta va fi polarizată invers din cauza tensiunii pozitive de pe dren De fapt, este și pentru ca curentul să curgă prin canal, tranzistorul are nevoie de puțin ajutor în acest sens MOSFET-ul începe să conducă (devine aprins) atunci când o tensiune pozitivă este aplicată la poartă Ca rezultat, se creează un strat semiconductor de tip n (bogat în electroni), care interconectează regiunile de tip n la dren și la sursă Un MOSFET îmbogățit în acest fel este similar cu un tranzistor de joncțiune de control: o cale conductivă conectează sursa la dren MOSFET-ul prezentat în fig S este în stare închisă (închis) (ca majoritatea, dar nu toate, MOSFET-urile) până când se aplică o tensiune pozitivă la poarta sa, care pornește tranzistorul Un astfel de dispozitiv se numește tranzistor de îmbogățire (sau pur și simplu tranzistor de îmbogățire) S Material suplimentar: comutatoare MOSFET X -unu MOSFET (îmbogățit) (lcanal) ( ZI = : Qi'- pozitiv închis induce canalul permițând curentului să curgă de la sursă la scurgere Orez S MOSFET-ul este închis la tensiunea de poartă zero Se deschide (conduce curentul) atunci când o tensiune de poartă pozitivă de U induce un canal care leagă drenul și sursa n-regiuni FET cu joncțiune de control (epuizat) (canal l) U Tsta" Chi mic Chi * Whator- Chi este mai mare (regiune liniară) (regiune de saturație: curent de ieșire constant) Orez S Tpn modul de conducere MOSFET canal conductiv în această zonă, iar în cele din urmă canalul este blocat Pe fig S din stânga prezintă un FET cu un canal închis la o tensiune de ( = Celelalte două imagini corespund unui tranzistor în modul de conducere, mai întâi în regiunea liniară, apoi în regiunea cu canalul blocat În figura din dreapta se încearcă reprezentarea grafică a regiunii DC sau a modului de saturație FET La prima vedere, este logic să presupunem că, cu o tensiune Ucli suficient de mare pentru a bloca canalul conductiv, curentul de scurgere Ic ar scădea la zero Dar acest lucru nu se întâmplă, ci dimpotrivă, atunci când tensiunea crește și curentul de scurgere Ic se nivelează Regiunea substratului dintre punctul de suprapunere și dren este mai puțin saturată cu purtători decât canalul indus, dar câmpul electric în acest punct este suficient de puternic pentru a muta electronii care derivă prin canal către dren Iată încercarea noastră de a explica acest efect la nivel intuitiv În cazul în care nu a avut mare succes, poate că următorul raționament va fi mai inteligibil Zona suprapusă creează un „gât de sticlă”, adică un pasaj îngust în care purtătorii de taxe în mișcare intră într-un fel de blocaj de trafic, așa cum se arată în fig S Pe măsură ce tensiunea wuxi crește, cea mai mare parte a acestei scăderi a mobilității purtătorului are loc într-o secțiune scurtă suprapusă, Cuvântul „saturație” nu este o descriere bună a modului normal de funcționare al unui tranzistor cu efect de câmp, deoarece în raport cu tranzistoarele bipolare și amplificatoarele operaționale înseamnă ceva radical diferit Dar acesta este termenul standard în cazul tranzistoarelor cu efect de câmp „trasrik prook” în miniatură (mobilitatea sarcinilor scade) Orez S „Buteiajul” în miniatură ca cauză a saturației FET: o creștere a câmpului determină o scădere a mobilității transportatorului ca urmare, densitatea de curent în acest „gât de sticlă” crește Apoi, cu o creștere suplimentară a tensiunii VSI, care amplifică și mai mult câmpul electric, „gâtul de sticlă” se prelungește, iar „traficul”, adică curentul Ic, se nivelează la nivelul de saturație În general, creșterea tensiunii de ci creează două efecte opuse care aproape se anulează reciproc: un câmp electric mai puternic, dar o mobilitate redusă a purtătorului de sarcină Ca urmare, mărimea curentului rămâne mai mult sau mai puțin constantă S Saturația nu este destul de constantă: modulația lungimii canalului este similară cu efectul Earley Este posibil să fi observat că caracteristicile curent-tensiune pentru FET-uri sunt similare cu curbele corespunzătoare pentru tranzistoarele bipolare, nu numai ca formă, așa cum este indicat în secțiunea S și în fig S dar O explicație mai detaliată, însoțită de mai multe diagrame, poate fi găsită în secțiunea a cărții „Principles of Electronic Circuits” de Bums, S și Bond P , West ( ) Secțiunea din Proiectarea circuitelor microelectronice de Jaeger, R și Blalock, T , McGraw-Hill ( ) va fi, de asemenea, informativă J S Material suplimentar: comutatoare MOSFET tot pe pantă Această pantă, descrisă de efectul Early pentru tranzistoarele bipolare, rezultă din modularea lungimii canalului FET Acest mecanism este similar cu mecanismul efectului Early Pe măsură ce tensiunea crește, lungimea canalului conductor al tranzistorului scade din cauza creșterii zonei suprapuse Ca urmare, puterea curentului este ușor crescută Notă De fapt, creșterea curentului este neglijabilă: de exemplu, dioda de limitare a curentului a FET-ului N cu o joncțiune p-n de control, pe care o folosim în mai multe exerciții de laborator, are o impedanță dinamică mare - peste MΩ la o tensiune de ^ = V S Aplicarea modului de curent constant Datorită proprietății sale de a menține un curent constant chiar și la tensiunea VZI = Un FET cu o joncțiune de control este potrivit pentru a funcționa ca dispozitiv de limitare a curentului cu doi poli Dacă vă amintiți, am folosit un astfel de dispozitiv în laboratorul de L în coada unui amplificator diferenţial Dar caracteristicile curent-tensiune din Fig S ne reamintește că modul DC poate fi așteptat numai atunci când tensiunea UCK depășește un anumit nivel minim peste care se oprește modul ohmic Pentru tranzistorul N , această tensiune minimă este de , V (Figura S ) Orez S FET cu joncțiune de control poate fi folosit ca o simplă diodă de limitare a curentului AoE § A AoE § și fig N Proiect audio comun Conţinut N Ziua efortului comun N Scheme care efectuează operații specifice N Diagrame de design propriu N Termeni de referință N Legături de lanț de transmisie audio N Problema generală a asigurării stabilității N Parametrii LED-ului și fototranzistorului Scopul acestui capitol În parte, scopul nostru astăzi este să consolidăm materialul acoperit, deoarece circuitul pe care îl vom colecta conține o mare varietate de elemente Iar dispozitivul în curs de dezvoltare este proiectat pentru transmiterea fără fir a unui semnal audio codificat folosind un canal optic N Ziua efortului comun Această lecție este radical diferită de celelalte lecții din cursul nostru În sesiunea de teorie, vrem să te vedem în rolul unui profesor, spunându-le colegilor despre partea din dispozitiv pe care ai creat-o ca parte a întregului proiect De asemenea, dorim ca ascultătorii tăi să îți sublinieze (politicos) ce poate fi îmbunătățit în dezvoltarea ta Semnul distinctiv al acestui laborator este colaborarea Unitatea ta nu va putea funcționa până când nu este combinată cu dezvoltarea colegilor tăi N Scheme care efectuează operații specifice Am venit cu acest format al prelegerii curente și al lecției de laborator corespunzătoare, ca răspuns la dorințele studenților, să li se ofere posibilitatea de a asambla circuite ale căror rezultate pot fi observate fără instrumente de măsură Se pare că s-au săturat să vadă doar forme de undă Am încercat deja să luăm în considerare aceste dorințe în clasele anterioare de laborator privind asamblarea unui amplificator operațional de casă și a unui controler PID Actuala sesiune de laborator oferă, de asemenea, o oportunitate similară Dar diferă de cele anterioare prin faptul că pe el trebuie să faceți singur toată munca de proiectare a circuitului N Scheme de design propriu De obicei, ezitam să organizăm laboratoare ca acesta Ne temeam că un astfel de proces ar fi prea lent: mai întâi trebuie să desenați o diagramă, să-i găsiți defectele, să o corectați, să testați un circuit îmbunătățit și așa mai departe Această cantitate de muncă este dificil de finalizat într-o jumătate de zi Aplicarea acestei metode în fiecare zi ar face cursul nostru complet diferit - bun, dar în același timp unul în care nu am putea acoperi o cantitate mare de material, așa cum încercăm să facem acum Dar am îndrăznit să încercăm această metodă în lecția de astăzi, pentru că suntem siguri că veți putea veni cu circuitele de lucru necesare: fiecare fragment individual al circuitului se încadrează bine în cunoștințele și abilitățile dumneavoastră N Proiect audio comun + V + V (nominal) Orez N Organigrama proiectului audio de grup Sperăm că prin acest exercițiu vom atinge simultan mai multe obiective Ar trebui să vă bucurați să lucrați la el, precum și o confirmare plăcută că ați învățat ceva în ultimele săptămâni N Sarcina tehnică Pe fig N este o diagramă bloc a dispozitivului pe care trebuie să-l asamblați Funcționalitatea fiecărui bloc este descrisă mai jos Vom transmite muzica fără fir dintr-o parte în cealaltă a camerei, sau la cel puțin câțiva metri distanță Pe vremea lui Marconi, și mai recent, wireless însemna utilizarea undelor radio Dar nu în acest caz În proiectul nostru, folosim lumină infraroșie Mai precis, vom înregistra informații audio pe un mediu a cărui frecvență este peste intervalul de frecvență al auzului uman, dar cu mult sub intervalul de frecvență radio În special, frecvența noastră purtătoare va fi în jur de kHz Acest purtător va fi codificat sub formă de frecvențe diferite ale informațiilor originale - tensiuni care variază în timp După cum știm, această metodă se numește modulație de frecvență (FM) În acest caz, utilizarea modulării frecvenței este atractivă datorită imunității sale bune la zgomot, precum și a capacității de a porni LED-ul la luminozitate maximă, permițându-vă să obțineți intervalul maxim de transmisie Este lumină dacă este invizibil pentru ochiul uman? Este o întrebare bună pe care ne vom continua să ne punem Puteți vedea că imunitatea la zgomot și domeniul de transmisie sunt, în principiu, același lucru Variația de frecvență nu trebuie să fie mare În special, pentru a transmite un semnal audio cu o frecvență de până la kHz, este suficientă o modificare a frecvenței cu mult sub kHz N Legături în lanțul de transmisie audio Mai jos este o listă și o scurtă descriere a componentelor circuitului asamblat În unele cazuri, descrierea va fi intenționat vagă, deoarece nu dorim să limităm procesul de dezvoltare pe care sperăm că îl veți întreprinde Partea de transfer Modulator - Acest rol este jucat de un oscilator controlat de tensiune (VCO) Vom folosi IC Oscilatorul pentru a converti tensiunea audio în schimbare într-o undă pătrată de frecvență variabilă Funcția acestui circuit de a converti tensiunea în frecvență nu va fi liniară, dar va fi suficientă pentru scopurile acestui laborator Ar putea fi utilizat un VCO de calitate mai bună, cum ar fi VCO încorporat în cipul HC despre care vom afla în Lab L Dar acest efort suplimentar nu va aduce nicio îmbunătățire vizibilă a calității sunetului transmis în comparație cu soluția mai simplă propusă Deoarece este necesară doar o mică modificare a frecvenței, putem tolera o oarecare neliniaritate în dependența de frecvență N Ziua eforturilor comune din tensiune Acest lucru se datorează faptului că cerințele pentru această sarcină nu sunt deosebit de mari și, de asemenea, pentru că ne așteptăm la un răspuns neliniar al demodulatorului Puteți modifica frecvența semnalului de ieșire al oscilatorului de pe microcircuitul atât în moduri simple, cât și complexe În acest din urmă caz, probabil că am folosi o sursă de curent controlată de tensiune pentru a varia frecvența semnalului dinți de ferăstrău Și printr-o metodă simplă, un semnal audio este alimentat la intrarea de control (pin pentru un microcircuit într-un pachet DIP) și tensiunile de prag variază Nu uitați să țineți cont de factorul de umplere (adică proporția nivelului înalt în timpul perioadei, ca procent) Luați în considerare dacă circuitul proiectat vă permite să obțineți un ciclu de funcționare de %? Factorul de umplere contează deloc? Oferă capacitatea de a regla frecvența centrală a purtătorului prin manipularea unui potențiometru configurat ca rezistor variabil Asigurați-vă că conectați un rezistor fix în serie cu cel reglabil pentru a preveni funcționarea defectuoasă a circuitului dacă setați accidental valoarea limită a potențiometrului frecvență purtătoare Am ales o frecvență purtătoare în jur de kHz, în mijlocul limitelor care ar putea crea dificultăți • Frecvența purtătoarei nu trebuie să fie prea scăzută Și anume, nu ar trebui să fie în intervalul perceput de urechea umană, deoarece cel mai probabil o parte din purtător se va scurge în semnalul demodulat ca interferență amestecată cu semnalul audio dorit • Frecvența purtătoarei nu trebuie să fie prea mare Nu ar trebui să fie într-un interval de frecvență în care amplificatoarele operaționale și comparatoarele noastre încep să cedeze Driver LED - Această parte a circuitului preia ieșirea undei pătrate relativ slabe de la VCO (generatorul de semnal pe cipul ) și o convertește într-un semnal suficient de puternic pentru a conduce un LED cu infraroșu de curent ridicat Un astfel de LED poate consuma curentul nominal este de mA, iar în modul de conducere, se creează o cădere de tensiune de aproximativ V Detalii pentru dezvoltarea driverului LED Curentul nominal (curent continuu maxim) al LED-ului este indicat în tabel N în secțiunea N Driverul dumneavoastră LED ar trebui să fie o sursă de curent sau o chiuvetă? Luați în considerare parametrii electrici ai ieșirii generatorului de semnal , precum și parametrii de sarcină (căderea de tensiune pe LED-ul de aproximativ V) Încercați să minimizați disiparea puterii Avem de-a face cu mult curent și nu dorim ca tensiunea să fie mai mare decât este necesar Dacă utilizați un rezistor, asigurați-vă că nu se încălzește suficient pentru a vă arde degetele partea de primire Un fotosenzor este un dispozitiv care convertește curentul generat de un fototranzistor cu infraroșu în tensiune Oscilația de tensiune ar trebui să fie cât mai mare posibil, fără a distorsiona semnalul Câteva detalii suplimentare Rețineți că lumina ambientală va conține un conținut de infraroșu, ceea ce face ca curentul fototranzistorului să nu fie niciodată zero, în ciuda carcasei întunecate, impermeabile la lumina vizibilă De asemenea, rețineți că curentul fototranzistorului curge doar într-o singură direcție Cel mai probabil, curentul va trebui extras de la emițătorul fototranzistorului (comparați cu circuitele fototranzistorului din Lab L ) Dar nu presupuneți că caracteristicile circuitului vor fi similare cu cele ale unui adept de emițător (Lab L) în care semnalul de ieșire a fost preluat de la emițător Nu aveți nevoie de mănuși groase pentru aceasta, doar comparați puterea disipată cu puterea nominală a rezistenței N Proiect audio comun Amplificator limitator - Acest circuit preia semnalul de ieșire al circuitului fotosenzor, care poate fi de amplitudine mică și îl convertește într-o undă pătrată de ± Vp-p Semnalul de amplitudine mare va fi util pentru etapele ulterioare Amplitudinea constantă generată de acest circuit este importantă deoarece fluctuațiile de amplitudine prezente în semnalul de ieșire al fotosenzorului ar distorsiona semnalul final de ieșire audio demodulat Câteva detalii Rețineți că ieșirea fotosenzorului va conține o componentă DC (cu excepția cazului în care proiectanții circuitelor fotosenzorului o elimină pentru dvs ) Acest nivel de tensiune DC nu conține nicio informație; informații utile sunt conținute numai în frecvența tensiunii variate Pentru a menține curat semnalul de ieșire, aveți nevoie de histerezis Și histerezisul ar trebui să fie reglabil până la zero, deoarece dorim ca subcircuitul nostru să aibă sensibilitatea maximă posibilă, adică să furnizeze domeniul maxim de funcționare pentru întregul circuit Demodulator - Acest circuit este alimentat cu o ieșire de undă pătrată cu frecvență variabilă de la un amplificator limitator, care suferă o conversie în două etape la o amplitudine care variază în timp, adică un semnal audio similar cu cel utilizat pentru a conduce VCO pe partea de transmisie • Primul stagiu Cu un filtru cu pantă abruptă, modificarea frecvenței este convertită într-o fluctuație de amplitudine • A doua fază Folosind un demodulator de amplitudine convențional, este generat un semnal audio Câteva detalii Orice filtru cu un răspuns în frecvență abrupt va funcționa, dar cel mai ușor de implementat este probabil un circuit KLC rezonant Amintiți-vă din laboratorul nostru L, în special din exercițiul L , că panta curbei raportului modificările de amplitudine la schimbarea frecvenței (DA/HF) pot fi făcute foarte abrupte Pentru cea mai bună conversie a DA în Dh, ne-am dori ca această curbă să fie aproape de o linie dreaptă care crește liniar Vă recomandăm să nu vă obosiți să încercați să găsiți cea mai bună formă pentru o anumită curbă În schimb, în stilul utilitar al cursului nostru, ajustați forma curbei de răspuns în frecvență a acestui circuit Amintiți-vă ce elemente de circuit ale circuitului rezonant din capitolul L au afectat forma răspunsului în frecvență Și anume, rezistența ridicată R a furnizat valori mari ale factorului de calitate Q (curbă abruptă) Dar, în acest caz, amplitudinea semnalului de ieșire se dovedește a fi mică, adică întreaga curbă devine îngustă, dar abruptă În general, o rezistență mare R creează o curbă îngustă, dar abruptă, precum Elbrus, iar una mică creează o curbă largă și întinsă precum Munții Urali Observați faza Și anume, crește sau scade tensiunea de ieșire a demodulatorului pe măsură ce crește frecvența? Contează răspunsul la această întrebare? Amplificatorul amplifică ieșirea demodulatorului către un difuzor cu o impedanță a bobinei vocale de ohmi Câteva detalii Am adunat deja acest circuit în lecțiile anterioare Faceți nivelul de câștig reglabil (Deoarece un semnal puternic de ieșire poate fi foarte enervant atunci când grupul lucrează la testarea și reglarea întregului circuit ) Cel mai probabil, nivelul minim de câștig nu va trebui setat sub unitate (și această setare va permite utilizarea unui opțiunea amplificatorului de impedanță) Observați indezirabilitatea extremă a curentului continuu care curge prin difuzor Numai fluctuațiile de tensiune creează sunet, iar tensiunea constantă duce doar la căldură Principala dificultate este de a asigura stabilitatea acestei scheme N Parametrii LED-ului și fototranzistorului Sina de alimentare scoasă de pe o placă veche ♦ faceți toate eforturile pentru a scurta firele de alimentare cometariu În cursul nostru, furnizăm energie prin șine luate de la panouri vechi, așa cum se arată în Figura N Avantajul acestei abordări este inductanța scăzută și capacitatea mare a acestor șine de alimentare Placă separată care conține un emițător de proiect sau o etapă receptor Orez N Alegerea bună și plasarea șinelor de alimentare ajută la combaterea auto-oscilațiilor parazitare N Problema generală a asigurării stabilității Fiecare bloc al acestui dispozitiv este asamblat pe propria placă separată Apoi, toate aceste plăci sunt conectate la un circuit comun, care este alimentat Circuitul asamblat în acest fel este deosebit de vulnerabil la auto-oscilațiile parazite Pentru a evita acest pericol, luați următoarele măsuri: ♦ decuplați toate liniile de alimentare de pe fiecare placă individuală folosind condensatori ceramici de , - , uF; N Parametrii LED-ului și fototranzistorului LED-ul și fototranzistorul funcționează în regiunea infraroșu apropiat a spectrului, potrivindu-se îndeaproape sensibilitatea limită la lungimea de undă a radiației maxime Ambele dispozitive sunt foarte direcționale, alese pentru a maximiza raza de acțiune Dar acest lucru aduce cu sine dezavantajul de a trebui să alinieze cu grijă câmpul de acțiune al emițătorului cu receptorul În tabel N prezintă caracteristicile relevante ale acestor dispozitive Pinout-ul acestor componente este prezentat în fig N Tabelul N Parametrii LED-ului și fototranzistorului Componenta Lungime de undă centrală, nm Unghi de emisie/recepție, grade Curent, mA Timp de creștere și scădere, μs LED: TSTS ± mA (max continuu)* , Fototranzistor: QSD ± (jumătate unghi de putere) (deschidere minimă) * Dar un curent de mA este mai tipic pentru această componentă Anod (conectat la carcasă) Sistem Anod (legat la corp) g Ț catod * Emițător cu față plată Schema j Colector emițător în b A Orez N Pinout-ul LED-ului infraroșu TSTS (a) și fototranzistorul QSD (b) și modelul său de directivitate (c) L Lab: Proiect audio colaborativ L Semnale tipice Pe fig L oferă exemple de semnale de așteptat în diferite puncte ale circuitului dezvoltat Fără diagrame adecvate, aceste semnale pot să nu fie foarte informative, dar studiindu-le, veți înțelege mai bine funcționarea întregului proiect La sfârșitul laboratorului, vă vom oferi câteva îndrumări pentru testarea circuitelor dumneavoastră va fi mai benefic pentru întregul grup dacă problemele de dezvoltare sunt luate în considerare în comun de către întregul grup, mai degrabă decât rezolvate în culise de către dezvoltatorii individuali Sperăm că schema pe care ați dezvoltat-o nu se va dovedi a fi ideală, deoarece în acest caz nu veți dobândi cunoștințe și experiență noi De asemenea, nu testați dezvoltarea înainte de timp, construind-o Declarații de genul „Nu știu de ce acest rezistor este de k, dar l-am folosit și funcționează” HS în Semnalul de ieșire al fotosenzorului este convertit într-o undă pătrată de treapta amplificatorului limitator Semnal după filtrul LC Frecvență pe SI - , kHz Amplitudine mică a semnalului Frecvență pe Ch - , kHz sizGz Orez L Semnale în mai multe etape de recepție Semnal de ieșire audio (semnal după șir LC, rectificat și filtrat) L Ce trebuie să știți despre celelalte noduri de circuit? Credem că nu veți avea nevoie de multe informații despre alte noduri ale dispozitivului adiacente cu ale dvs Dacă vreunul dintre noduri vă oferă o „surpriză”, atunci sunteți de așteptat să fiți suficient de flexibil pentru a face față acesteia în ziua proiectului Cu siguranță ar fi perfect legitim să întrebați proiectanții de circuite adiacente despre posibilele aspecte problematice ale nodurilor lor, dar probabil că nici nu va fi necesar L Sfat preliminar Nu considerăm oportun să vă oferim sfaturi preliminare detaliate, deoarece nu contribui la o discuție productivă În scopul evaluării și evaluării performanței, este mult mai bine să discutăm motivele pentru a face ceva L Strategii de depanare Următoarele sunt câteva sfaturi de depanare care pot face această sarcină mai ușoară: mai întâi împerechem modulele care „vorbesc” între ele, iar apoi, când perechea funcționează corect, conectăm toate elementele circuitului Schema bloc a întregului dispozitiv a fost prezentată în fig N L Strategii de depanare L Diagnosticul VCO și demodulator Aceste noduri sunt deosebit de dificil de configurat Proiectanții ansamblului oscilatorului controlat în tensiune (VCO) își pot ajusta frecvența centrală Măsurați această frecvență folosind un multimetru digital ca contor de frecvență Notați frecvența la care circuitul funcționează cel mai bine (adică produce cea mai curată undă sinusoidală de la nodul demodulator) în cazul în care vă încurcați și trebuie să restabiliți frecvența centrală Din experiența noastră, punerea în serie a unui rezistor de kΩ cu pinul al CMOS ajută la prevenirea deteriorării acestuia Acest rezistor nu afectează performanța circuitului deoarece rezistențele divizorului intern al microcircuitului dau o rezistență echivalentă de kOhm Generator de semnal Semnal sinusoidal, , V? Orez L Testarea nodului VCO și a demodulatorului Între timp, proiectanții site-ului demodulatorului pot ajusta forma acestei curbe ajustând valoarea Q a circuitului lor pentru a găsi o regiune rezonabil liniară Dar nu lăsați designerii nodului VCO și ai demodulatorului să-și facă setările în același timp! Ei trebuie să facă asta pe rând Când ieșirea demodulatorului este o aproximare suficient de bună a undei sinusoidale originale, lăsați setările curente așa cum sunt Într-o etapă ulterioară, când lucrați cu întregul lanț de noduri de circuit, va fi mai dificil să optimizați răspunsul în frecvență L Diagnosticare optică canal Designerii fotosenzorilor vor trebui să ajusteze cel puțin nivelul câștigului și, eventual, offset-ul DC Dacă nu sunteți sigur dacă un LED funcționează sau nu, verificați-l cu un detector cu infraroșu Sfat Detectorul IR, care tocmai a fost scos dintr-un loc întunecat de depozitare, trebuie păstrat timp de câteva minute la temperatura camerei + V + V iluminare pentru a-l activa Aproximativ uA Orez L Verificarea stării de sănătate a canalului optic Înainte de a conecta un demodulator împreună cu un nod VCO, proiectanții săi vor trebui să testeze cu atenție nodul demodulatorului separat, aplicând o undă pătrată măturată Semnalul de ieșire furnizat de circuitul demodulator trebuie să fie un semnal de rampă suficient de bun care provoacă o undă pătrată de baleiaj Când testează împreună VCO și demodulatorul, proiectanții nodului VCO trebuie să încerce să găsească un punct potrivit pe panta curbei de răspuns în frecvență a demodulatorului L Diagnosticarea fotosenzorilor și amplificator limitator Uneori conectarea unui comparator la un fotosenzor ca sarcină poate destabiliza acest ultim nod Odată cu o astfel de dezvoltare a evenimentelor, zgomotul de impuls va apărea în semnalul de ieșire al fotosenzorului În acest caz Detectoarele cu infraroșu de laborator sunt scumpe, dar puteți găsi opțiuni ieftine pe eBay În funcție de filtrul pe care îl folosește, chiar și camera telefonului mobil poate detecta radiațiile infraroșii L Laborator: Proiect audio colaborativ Aproximativ uA Orez L Test amplificator limitator Orez L Restaurarea semnalului audio, testarea amplificatorului difuzorului asigurați-vă că dezlegați toate șinele de alimentare și reduceți la minimum lungimea cablurilor de alimentare Proiectanții de amplificatoare limitatoare vor trebui să ajusteze cantitatea de histerezis Trebuie să obțină o histerezis minimă (pentru a asigura o sensibilitate maximă), la care circuitul funcționează stabil Atenţie! Nu utilizați niciodată tranzistori de putere mică, cum ar fi N sau N în amplificator Pentru a testa amplificatorul, este mai bine să-l conectați la nodul demodulator, decât să introduceți semnal de la generatorul de semnal L Diagnosticarea amplificatorului audio Din nou, stabilitatea este cea mai grea problemă aici, iar procesul de ajustare a câștigului este simplu Partea a IV-a DISPOZITIVE DIGITALE: ELEMENTE LOGICE, DECLICĂTORI, CONTORĂRI, PLM, MEMORIE N Dispozitive logice Conţinut N Sisteme analogice și digitale N Diferența dintre aceste sisteme N De ce avem nevoie de sisteme digitale? N Alternative la Binary N Cazuri speciale de utilizare pentru prelucrarea digitală N Sistemul de numere binar N Reprezentarea numerelor negative cu codul binar complementar al doi N Sistemul numeric hexazecimal N Logica de combinare N O scurtă istorie a logicii digitale N Teorema lui De Morgan N Semnale active ridicate și scăzute N Logica pentru lansarea rachetelor nucleare N Implementarea logicii digitale cu de matrici programabile N Folosind un compilator logic pentru a funcționa cu niveluri active scăzute în PLU N Elemente logice de tip TTL și CMOS N Compararea structurii interne a elementelor logice TTL și CMOS N Praguri și imunitate N Imunitate la zgomot N Imunitatea la zgomot DC a microcircuitelor CMOS și TTL N Asigurarea unei bune imunitate la zgomot cu diferenţial N Aflați mai multe despre tipurile de porți logice N Configurații de ieșire N Implementarea logicii pe microcircuite TTL si CMOS N Viteza și consumul de energie N Material de citire în AoE Scopul acestui capitol În acest capitol, dorim să folosim bipolare și MOSFET-uri pentru a crea dispozitive capabile să realizeze funcții logice booleene și, de asemenea, intenționăm să explorăm unele dintre aceste operații logice N Dispozitive logice N Sisteme analogice și digitale N Diferența dintre aceste sisteme Mai întâi ne vom uita la diferența dintre sistemele analogice și cele digitale, apoi vom explora diferența dintre sistemele binare și conceptul mai general și mai interesant al sistemelor digitale * Diferența dintre sistemele analogice și digitale În sistemele analogice, informația este reprezentată ca o funcție continuă De exemplu, tensiunea poate fi proporțională cu temperatura sau presiunea sonoră În schimb, în sistemele digitale, informația este reprezentată sub formă de coduri discrete De exemplu, creșterea temperaturilor ar putea fi reprezentată prin numere numerice crescătoare ( , , UN etc ), dar ar putea fi exprimată și într-un alt cod numeric convenabil Reprezentarea numerică nu trebuie să fie binară În cele ce urmează, considerăm acest concept mai restrâns Sistemul binar este un caz special de sisteme digitale în care sunt posibile doar două valori, deseori notate ca Adevărat și Fals Dacă trebuie să codificați mai mult de două valori în binar, veți avea nevoie de mai multe cifre binare Cifrele binare se numesc biți Poarta binară sortează valorile de intrare într-una din două categorii, adică acest dispozitiv este în esență un comparator, simplu și rapid (Figura N ) Elementul digital este similar cu un comparator normal Dar cum diferă un element logic digital de un comparator convențional, să zicem, un cip LM ? În general, tensiunea nu trebuie să fie direct proporțională cu valoarea reprezentată, deoarece, de exemplu, rezultatul unui convertor logaritmic poate părea mai neobișnuit engleză, bit - Bftiary digiT (cifră binară) Intrare Ieșire Orez N Două circuite comparatoare aproximativ echivalente: un invertor digital și un comparator tipic Notă În cele ce urmează, nu vom face distincția între sistemele digitale generale și cazul special al unui sistem binar, presupunând că toate dispozitivele noastre digitale sunt de tip binar Să enumerăm principalele diferențe ♦ Circuite de intrare și ieșire - comparatorul este mai flexibil, permițându-vă să setați pragul și histerezisul, precum și să selectați domeniul de ieșire Majoritatea dispozitivelor digitale nu acceptă caracteristica histerezis Cele care acceptă histerezis sunt de obicei proiectate să funcționeze pe linii de magistrală de computer (care conțin niveluri deosebit de ridicate de zgomot) sau cu intrările unor circuite integrate mari, cum ar fi PLM În laboratoarele noastre, ne vom uita la un astfel de circuit integrat, XC XL, care are o histerezis de mV la toate intrările ♦ Viteză - Poarta logică ia o decizie (și iese) de cel puțin de ori mai rapid decât un comparator de tip ♦ Simplitate - elementul logic nu necesită componente externe, ci este conectat doar la șinele de alimentare (pozitive și comune), primește un semnal la intrare și la ieșiri Poate funcționa fără histerezis, deoarece nivelurile semnalelor logice aplicate intrărilor sale se modifică rapid și brusc N De ce avem nevoie de sisteme digitale? Este rezonabil să forțați un semnal analogic care poate transmite o paletă bogată Logica matriceală programabilă N Sisteme analogice și digitale informații pe un singur fir, într-o reprezentare digitală brută a nivelurilor scăzute și înalte? Luați în considerare toate avantajele și dezavantajele acestei abordări Pe fig N prezintă un desen animat audio digital în care sunetul unei viori Stradivarius a fost convertit în sunet cu calitatea unui joc pe computer Ne îndoim că, privind imaginea, vei înțelege principiul audio digital Sunt posibile avantajele sistemelor digitale fără pierderi de calitate? Un semnal analogic poate fi reprezentat în formă digitală, deși cu o oarecare pierdere de calitate, dar totuși suficient de detaliat pentru a fi practic imposibil de distins de original Un exemplu de astfel de transformare folosind mai multe linii (biți) este prezentat în Fig N Sunet vioară Stradivari - V Sunetul unui joc ieftin pe calculator (element logic) Sunetul unei viori Stradivarius Orez N Versiunea simplificată a sunetului digital sună destul de neatrăgătoare Sunetul unei viori Stradivarius Dezavantajele sistemelor digitale ♦ Complexitate - sunt necesare mai multe linii pentru a transmite aceeași cantitate de informații ♦ Viteză - Procesarea numerelor în care este codificată informația poate dura uneori mai mult decât procesarea semnalului analogic corespunzător Avantajele sistemelor digitale ♦ Imunitate la zgomot - în sistemele digitale, semnalul este regenerat pe fiecare element, ceea ce contribuie la următoarele aplicații importante: • calculatoare cu programe stocate În această etapă, această aplicație poate părea nesemnificativă, dar, desigur, se dovedește a fi foarte importantă în practică; • transmiterea și prelucrarea multiplă a informațiilor fără erori, cu excepția rotunjirii și discretizării; • prelucrarea informațiilor nu în timp real, dar atunci când este convenabil, este și o consecință a imunității la zgomot deja menționate Mai multe linii adesea nu se aplică transmisiei semnalului, deoarece aceasta utilizează adesea transmisia în serie pe un singur fir Dar, cel puțin în „bucătăria interioară”, sistemele digitale codifică valori sub formă de biți paraleli multipli Orez N Audio digital de calitate Un bit permite reprezentarea doar a două niveluri În consecință, în cazul unui semnal muzical, acesta poate reprezenta doar jumătatea superioară sau inferioară a gamei audio Doi biți oferă o rezoluție mai detaliată de la patru niveluri: înalt, al treilea, al doilea și cadranul inferior al intervalului Fiecare linie sau bit suplimentar dublează numărul de diviziuni ale întregului interval Calculatoarele din laboratorul nostru folosesc biți, care se numesc octet , care dă * * * = diviziuni Discurile compacte (CD-uri) comerciale și cele mai multe formate audio digitale moderne folosesc biți, oferind x diviziuni Cu alte cuvinte, în format de biți, fiecare diviziune a computerelor noastre de laborator este împărțită în încă de divizii Astfel, semnalul audio este împărțit în părți foarte mici Unii conservatori insistă asupra necesității de a numi octet unui număr de biți, amintind de vremurile trecute când lungimea unui octet nu era de biți, ci depindea de numărul de biți din cuvântul unui anumit computer Dar în zilele noastre este obișnuit să se numească un octet un număr de biți Va fi interesant și informativ să cunoașteți numele altor valori binare Deci, o valoare pe patru biți se numește nibble sau nibble (ing pіblё), iar o valoare pe doi biți se numește dibit (eng, crumb) Controler fabricat de SiLabs, care unii elevi preferă să folosească în laborator prelegeri despre microcontrolere, poate cuant- De ori mai fin: divizii Dar cu aspectul nostru - nu putem folosi aceste taxe în practică o astfel de rezoluție N Dispozitive logice Semnal analog de intrare Ieșire DAC: bit biți Orez N Creșterea numărului de biți (cifre) îmbunătățește reprezentarea digitală a unei valori analogice Pe fig N arată impactul utilizării a , , , , și, în final, a biți în conversiile analog-digital și digital-analogic N Alternative la Binary Aproape toate electronicele digitale folosesc sistemul binar deoarece codificarea binară este simplă și fiabilă Dar unele cipuri folosesc mai mult de două niveluri logice În special, mai multe cipuri interne de procesare folosesc trei sau patru niveluri de tensiune pentru a îmbunătăți densitatea datelor De exemplu, cipurile de memorie flash NAND au patru sau chiar opt niveluri de tensiune, ceea ce oferă o creștere proporțională a densității datelor Dar această densitate vine cu prețul simplității reduse și al imunității la zgomot Imunitatea mai bună la zgomot a dispozitivelor mai vechi cu două niveluri este uneori prezentată ca unul dintre punctele lor forte, dar dispozitivele NAND cu mai multe niveluri domină în prezent spațiul de memorie flash Cazuri mai importante de codare non-binară apar în protocoalele de transfer de date De exemplu, modemurile telefonice, în confruntarea cu limitele severe impuse de limita de frecvență a liniei telefonice de , kHz, au reușit să înghesuie informații digitale suplimentare în această lățime de bandă folosind atât codarea pe mai multe straturi (mai mult de două) cât și codarea fază O astfel de combinație a acestor două tipuri de codificare, AoE § B numit QAM, „înghesuie” biți de informații într-un simbol de transmisie, rezultând o creștere a ratei de transmisie la bps Arată uimitor pentru o linie de lățime de bandă de , kHz? Desigur, acest lucru este posibil Procesul de creștere a complexității metodelor de codare continuă, crescând și mai mult rata de date Pe un grafic asemănător unei diagrame vectoriale care conține axe reale și imaginare, puteți afișa mai multe faze, precum și amplitudinea codificărilor pe un bit De exemplu, în fig N arată un grafic al unei codări de colț -QAM cu un singur nivel, în patru faze, care permite transmiterea a patru „simboluri” cu o singură valoare (sau „doi biți per simbol”) prin însumarea celor două semnale la ° din fază între ele (notat cu termenul de modulare în cuadratură, prescurtat KAM) Punctul alb reprezintă valoarea biților „ iar orientarea ei față de origine (orientarea „săgeții”) reprezintă faza Orez N Diagrama informațiilor digitale codificate în fază și amplitudine a două semnale în cuadratura Cu ajutorul aceleiași metode, poate fi efectuată codificarea datelor și mai densă Quadrature Amplitude Modulation - modulație de amplitudine în cuadratura Sursa: Manualul National Instruments Quadrature Amplitude Modulation (http://zone ni com/devzone/cda/tut/p/id/ ) Aici puteți vizualiza cu încetinitorul relația dintre semnalul din domeniul timpului și diagrama fază-amplitudine, ceea ce ajută la înțelegerea procesului în desfășurare N Sistem de numere binar Q hotar de decizie Orientarea „săgeții” reprezintă imediat Distanța de la origine reprezintă amplitudinea QAM Q e$ ONU && a ei it $a* QAM Orez N Diagrama de codificare QAM • I și Q fie coincid deodată, fie sunt deplasate cu de grade • I și Q sunt patru niveluri independente independente Pe fig N prezintă o diagramă de codificare QAM care permite transmiterea a patru biți într-un simbol de transmisie În diagramă, simbolurile sunt reprezentate prin puncte Forma de undă QAM în domeniul timpului este extrem de neobișnuită (Fig N ) Schemele complexe de codare precum QAM sunt bune pentru transmiterea informațiilor, dar, din fericire pentru noi, sistemul binar este folosit predominant pentru stocarea și procesarea datelor digitale, ceea ce este mult mai ușor de înțeles Sursa: Acterna Tutorial (http://www viavisolutions com/sites/default/files/technical-library-items/digital-qam-signals-overview-and-basics-testing-white-paper-en pdf) În , Acterna a fost achiziționată de JSDU cu sediul în Milpitas, California, SUA Sursa: Acterna Tutorial (http://www viavisolutions com/sites/default/files/technicab library-items/digital-qam-signals-overview-and-basics-testing-white-paper-en pdf) N Aplicații speciale ale procesării digitale În unele cazuri, informațiile sunt deja create în formă digitală, deci nu este necesară nicio conversie Astfel de informații pot fi numere (de exemplu, într-un calculator de buzunar) sau cuvinte (de exemplu, într-un editor de text) Deoarece în aceste cazuri informația nu există niciodată în formă analogică (doar în capul uman), este logic să procesăm imediat această informație digital sub formă de seturi de coduri A folosi orice altă metodă ar fi cel puțin ciudat Vă puteți imagina stocarea hârtiei de testare ca tensiune între condensatori? N Sistem de numere binar Este posibil să fiți deja familiarizat cu sistemul de numere binar, în care greutatea fiecăruia N Dispozitive logice al următorului bit (cifră) este egală cu dublul greutății bitului anterior Acest sistem este similar cu sistemul zecimal pe care îl folosim în fiecare zi, în care greutatea fiecărei cifre succesive este de zece ori greutatea cifrei precedente Un număr reprezentat în binar este pur și simplu suma valorilor cifrelor sale De exemplu: \u d + ° \u d + \u d (numerele indicele indică sistemul numeric: - binar, - zecimal) Un alt exemplu este prezentat în Fig N Binar zecimal ІО ІО ° ° + ♦ = + + = Orez N Compararea sistemelor de numere zecimale și binare N Reprezentarea numerelor negative cu codul binar complementar al lui doi Dar numărul binar poate să nu reprezinte neapărat numărul zecimal Ce înseamnă un anumit număr într-o anumită situație depinde de modul în care alegem să reprezentăm secvența dată de biți Această afirmație ți se poate părea banală, dar nu este tocmai în categoria Humpty Dumpty Desigur, nu vrem să spunem că un număr binar, precum , poate reprezenta orice valoare, ci doar să remarcăm faptul că uneori este util că ar putea reprezenta altceva decât În special, este destul de des mai util că un număr binar nu reprezintă , ci un număr negativ Cel mai comun mod de a reprezenta numerele negative în binar este o formă de reprezentare binară numită complement a doi Determinarea valorii unui număr în complementul a doi este extrem de simplă: bitul cel mai semnificativ AoE § C Pe lângă faptul binecunoscut că toți oamenii regelui nu-l pot aduna pe Humpty Dumpty, el este cunoscut și pentru faptul că cuvintele sale înseamnă exact ceea ce vrea el să spună Nici mai mult nici mai puțin (bit) are aceeași valoare ca în reprezentarea binară normală, dar numai negativă Restul biților reprezintă aceeași valoare ca în reprezentarea normală binară, inclusiv semnul Deci, în notația binară normală, ar fi + , dar în binarul complementului a doi, ar fi - În mod similar, numărul binar suplimentar ar fi - (- + ) Pe fig N arată încă două exemple de numere de complement a doi Numărul în binar obișnuit reprezintă , iar în binarul complementar reprezintă Dar numărul binar reprezintă atât în binar obișnuit, cât și în complementul a doi Cod binar complementar obișnuit Cod binar * + = - + ♦ = - + = = Orez N Interpretarea a două numere binare ca nesemnate (binar obișnuit) și semnate (binar complementar) Formularea dată mai devreme nu este standard Cel mai adesea, ni se învață o regulă diferită pentru crearea unei reprezentări binare suplimentare a unui număr negativ și convertirea lui înapoi De exemplu, în cartea AoE, această regulă este menționată după cum urmează Pentru a face un număr negativ, mai întâi inversăm fiecare dintre biții săi (adică, schimbăm la și invers, în urma căruia obținem un număr în cod binar invers), apoi adăugăm la acest număr, ca rezultat din care obținem un număr în cod binar suplimentar Însă modul nostru de formare și citire a numerelor în complement a doi este mai simplu, deoarece luăm pur și simplu numărul negativ reprezentat de bitul (cifra) cel mai semnificativ însuși și apoi adăugăm la acesta numărul pozitiv reprezentat de biții (cifrele) rămași În această etapă, codul binar suplimentar ți se poate părea destul de ciudat și abstract Dar când faci ceva de lucru AoE § C AoE § D N logica combinationala cu el în practică, apoi asigurați-vă că este foarte simplu și rațional De exemplu, atunci când se dezvoltă un program pentru un microcomputer, uneori este necesar să se spună mașinii dacă să meargă înainte sau înapoi în codul programului (O astfel de acțiune se numește ramură sau tranziție ) Următorul text oferă un exemplu de astfel de indicație prin intermediul unei valori pozitive sau negative a complementului a doi Dar mai întâi, câteva cuvinte despre formatul numărului hexazecimal N Sistemul numeric hexazecimal Sistemul de numere hexazecimale vă permite să reprezentați convenabil numere binare cu mai multe cifre După numele său, sistemul folosește cifre, primele zece dintre ele fiind aceleași ca în sistemul zecimal, adică de la la , și reprezintă aceleași valori Și celelalte șase cifre sunt scrise cu primele șase litere ale alfabetului englez: A, B, C, D, E și F Aceste numere reprezintă valori zecimale de la la , respectiv Din Tabel N arată că este mult mai convenabil să scrieți numere binare cu mai multe cifre în reprezentare hexazecimală Tabelul N Scrierea numerelor în diferite formate Format binar Format hexazecimal Format zecimal C F С Acum nu veți deruta partenerii dvs de proiect, oferindu-le date într-o formă ca: — Pe contorul meu valoarea este unu, zero, zero, unu, zero, unu, unu, unu, zero - Cât costă? întreabă interlocutorul tău nedumerit Dar dacă spui: - Contorul meu arată valoarea h, apoi o astfel de reacție, cel mai probabil, nu va urma În acest caz, sufixul h înseamnă că numărul este scris în format hexazecimal Numerele hexazecimale pot fi scrise și ca x Acum reveniți la întrebarea cum să folosiți numerele complementare a doi pentru a spune unui program să sară înainte sau înapoi Acest lucru nu necesită două comenzi diferite: una pentru săriți înainte și cealaltă pentru săriți înapoi În schimb, se folosește o instrucțiune generică de ramificare, căreia i se transmite un parametru numeric care indică la ce instrucțiune următoare să sări Dacă numărul este negativ (în complement a doi), atunci programul sare la instrucțiunea dinaintea instrucțiunii curente, adică înapoi Și dacă numărul este pozitiv, atunci tranziția este efectuată înainte Poate exemplul din fig N vă va convinge că există o diferență între „scădeți A din B” și „adăugați negativ A la B” Pentru a efectua o operație de scădere, dacă luăm în considerare scăderea în sensul literal, necesită un hardware special În schimb, același hardware este potrivit pentru adăugarea numerelor negative ca și pentru adăugarea numerelor normale Acesta este motivul pentru care complementul doi este atât de util pentru operațiunile de ramificare și salt în programele de calculator W Y YY Y Valoarea curentă / / / / / (locație) ) g * F F FF C + offset g Următoarea valoare -* O O ) g * * • §• O Următoarea valoare w Orez N Exemplu de completare a doi: operațiile de adunare și scădere pot fi efectuate de același hardware În funcție de semnul termenului, trecerea se realizează înainte sau înapoi N logica combinationala Explicați de ce poate fi necesară digitalizarea informațiilor, Compilatorul/asamblatorul RIDE, pe care îl vom cunoaște în scurt timp, recunoaște ambele formate N Dispozitive logice mai greu decât explicarea modului de manipulare a semnalelor digitale Dar, în realitate, în comparație cu proiectarea circuitelor analogice, circuitele digitale sunt mult mai simple N O scurtă istorie a logicii digitale Dacă împărtășiți opinia lui Henry Ford că „toată istoria este mai mult sau mai puțin o prostie”, atunci puteți sări peste această subsecțiune Boule și de Morgan Este destul de ciudat, aproape supranatural, că regulile logicii computerizate au fost formulate destul de cuprinzător de către matematicienii englezi la mijlocul secolului al XIX-lea, cu de ani înainte de apariția echipamentelor care ar putea folosi aceste reguli George Boole a dezvoltat majoritatea regulilor logicii în încercarea de a aplica rigoarea matematică raționamentului exprimat în limbajul obișnuit Au fost și alți gânditori care au încercat să rezolve această problemă, în special Aristotel și Leibniz, dar nu au reușit să se îndrepte în această direcție George Boole nu își permitea să plătească taxele universitare, așa că a predat la școală în timp ce făcea cercetări științifice ca amator, cu mult înainte să obțină un post la universitate datorită unuia dintre rapoartele sale remarcabile El a văzut declarațiile în limbaj obișnuit ca pe o judecată despre apartenența la clasă De exemplu, dintr-un an în care cea mai mare parte a Europei a fost cuprinsă de revoluții, Buhl a scris după cum urmează: „ în cursul anului curent aspecte ale schimbării politice [sunt evenimente pe care] oamenii nehotărâți le privesc cu groază , și activ - cu speranță Apoi explică că această remarcă poate fi descrisă ca o afirmație despre clase: „ prin cuvintele „indecis” și „activ” îi notăm din clasa generală pe cei care au aceste proprietăți particulare ” * „The Nature of Logic” ( ) în George Boole: Selected Manuscris on Logic and its PhOosophy În cele din urmă, el a propus o notație pentru descrierea compactă a revendicărilor de apartenență la clasă: „ dacă x reprezintă „oameni”, y reprezintă „ființe inteligente”, iar z reprezintă „animale”, atunci ecuația x=yz va exprima afirmația: „oamenii și animalele raționale sunt identice” Așa a afirmat domnul Buhl, omul este cel mai inteligent dintre animale! Și apoi a făcut o declarație care sugerează marile sale speranțe pentru acest sistem logic: „Cu ajutorul notației de mai sus, orice judecată categorică poate fi exprimată sub forma unei ecuații Pentru că pentru aceasta este necesar doar să reprezinte termenii enunțului cu simboluri și apoi să se conecteze expresiile cu un semn egal ” Tabelul pentru afișarea relației dintre valorile de intrare și de ieșire a primit numele pretențios „tabel de adevăr” Niciun inginer nu ar da un asemenea nume acestei mici liste de operațiuni Aparent, nu Buhl însuși a numit astfel masa, ci filozoful Ludwig Wittgenstein de ani mai târziu Dar din moment ce scopul lui Buhl a fost sistematizarea analizei gândirii, titlul pare destul de potrivit, în ciuda faptului că poate suna ciudat unui inginer Înainte de a reveni la modestele noastre circuite electronice, pe care le vom descrie folosind notația booleană, să aruncăm o altă privire asupra tipului de declarații cu care lui Boole îi plăcea atât de mult să lucreze Acest exemplu ar trebui să vă ofere un sentiment profund de ușurare că vom aprinde și opri LED-urile ca răspuns la comutarea unuia sau a două comutatoare Așadar, Boole își propune să prezinte sub formă de simboluri matematice un fragment din opera filozofului roman Cicero, procesând propoziții condiționate Filosofie), ed I Grattan-Guinness și G Bornet, Birkhouser ( ), p cinci Despre fundamentele teoriei matematice a logicii ( ), p Aparent, sursa acestui nume este singura carte a lui Wittgenstein publicată în timpul vieții sale Și dacă „tabelul adevărului” sună puțin intimidant, ce părere aveți despre titlul acestei cărți de Wittgenstein: „Tractatus Logico-Philosophicus” ( )?! N logica combinationala Mai exact, reprezintă ecuația logică y( -x)+x( -y) + ( -x)( -y) = și explică: „care se interpretează astfel: fie Fabius s-a născut la răsăritul lui Sirius și nu va pieri în mare; sau nu s-a născut la răsăritul lui Sirius și va pieri în mare; sau nu s-a născut la răsăritul lui Sirius și nici nu va pieri în mare” După citirea acestei fraze, cineva îi poate fi recunoscător lui Boole pentru compactitatea notației sale (Rețineți, dacă nu sunteți prea leneș să analizați această ecuație) că notația folosită de Boole ( - x) în forma sa modernă este scrisă ca x sau x* (adică nu x) Astfel, dacă desemnăm una dintre afirmațiile booleene (momentul nașterii lui Fabius) ca P, iar cealaltă (moartea lui pe mare) ca G, atunci funcția f în notație modernă poate fi scrisă după cum urmează: /= (Р-Г+Р- ) + (P-О) Această formă destul de incomodă poate fi exprimată mai compact ca o funcție, care poate fi „falsă” doar dacă P și T sunt adevărate: ?=R-G Tabelul de adevăr corespunzător ar arăta astfel: numai pe trei elemente logice funcționale (sau porți logice), care sunt prezentate în fig N Toate circuitele logice sunt combinații ale acestora și numai ale acestor trei funcții Orez N Trei funcții fundamentale ale electronicii digitale Vești bune și minunate # Ceea ce este și mai surprinzător, se dovedește că este posibil să asamblați orice dispozitiv digital pe un singur tip de element logic (și nu trei) Poate fi un element SI-NU sau SAU-NU (Fig N ); aceste două tipuri de elemente sunt numite universale Orez N Elemente logice universale: ȘI-NU și SAU-NU Prietenul lui Boole, de Morgan, a demonstrat că folosind invertoare, o funcție AND poate fi convertită într-o funcție SAU și invers Acesta este trucul puternic care vă permite să implementați orice alte funcții logice pe baza unui element logic de un tip R G f N teorema lui De Morgan Aceasta este singura regulă importantă de algebră booleană pe care va trebui să o amintiți (Alte reguli sunt destul de evidente, cum ar fi afirmații precum A + A* = ) Poate știți deja că aceasta este o funcție NAND logică Vestea bună # Orice dispozitiv digital , până la cel mai sofisticat computer, poate fi asamblat cu doar De asemenea, sunt utilizați termenii funcție booleană și funcție booleană (FAL) - Nota ed Dumnezeu a creat numerele întregi, editor Stephen Howking, Run-ning Press ( ), p AoE § E Enunțul teoremei lui de Morgan Elementele logice pot fi schimbate dacă toate intrările și ieșirile lor sunt inversate în același timp Pe fig N această teoremă este ilustrată grafic etc Orez N Teorema lui De Morgan în formă grafică N Dispozitive logice În acest caz, se schimbă doar simbolurile care denotă elemente logice, dar nu și logica și hardware-ul pe care le efectuează cometariu Ultima afirmație este ușor de afirmat, dar greu de obișnuit Așa că nu vă jenați dacă vă ia ceva timp să vă obișnuiți cu acest concept Orez N Semnale înalte și active scăzute Astfel, orice poartă logică care poate efectua o inversare poate efectua această conversie Prin urmare, în trecut, când încă erau folosite elemente logice discrete, unii designeri și-au proiectat și asamblat circuitele exclusiv pe elemente NAND Acest lucru a fost posibil datorită faptului că un microcircuit conținea mai multe porți, așa că era de dorit să se reducă numărul de microcircuite În zilele noastre, proiectările sunt de obicei realizate cu rețele mari de porți logice, iar nevoia de a minimiza numărul de cipuri nu mai este relevantă Dar teorema lui De Morgan rămâne importantă atunci când se ocupă de semnale active-low, care sunt discutate în secțiunea următoare Teorema lui De Morgan și conceptul de nivel activ scăzut și logica propozițională pot fi încă dificile dacă nu te-ai ocupat niciodată de ele înainte Dar vei fi recompensat pentru eforturile tale (până la sfârșitul acestui curs) de a stăpâni aceste concepte pe măsură ce lucrezi cu multe semnale active-scăzute Asemenea semnale sunt de cele mai multe ori apropiate de V (sau un alt potențial care corespunde unui nivel logic ridicat) și devin scăzute (aproape de V) doar atunci când trebuie făcut ceva N Semnale cu mare și nivel activ scăzut Nivelul logic activ al semnalelor poate fi ridicat sau scăzut Pe fig N prezintă aceste două tipuri de niveluri logice active AoE § A Semnalul de sus din fig N este de obicei etichetat „Gata”, iar cel de jos este „Gata”, unde o bară de suprafață indică un nivel scăzut activ sau „adevărat când este scăzut” Nivelurile active scăzute nu sunt acolo pentru a vă deruta, ci din motive hardware Vom lua în considerare aceste motive după ce ne vom familiariza cu tehnologia de fabricație a elementelor logice Între timp, să încercăm să lucrăm cu porți logice, observând ce nivel este activ Efect asupra logicii active ridicate și scăzute Când am considerat valoarea setului de biți ca număr în Secțiunea N , am întâlnit faptul interesant că putem specifica orice convenție condiționată convenabilă asupra semnificației acestei secvențe În unele cazuri, îl putem considera ca + , iar în altele - ca - Noi decidem ce reprezintă Același lucru se întâmplă atunci când se determină ce operație efectuează o anumită poartă logică într-un circuit Operația efectuată de poartă este conectată în hardware, dar sensul acestei operațiuni este deschis interpretării noastre Pentru a clarifica această problemă, luați în considerare un exemplu adecvat În cele mai multe cazuri, se presupune că un nivel ridicat reprezintă valoarea booleană TRUE Astfel, funcționarea, de exemplu, a unei porți AND este de obicei descrisă după cum urmează: ieșirea este TRUE dacă ambele intrări sunt TRUE Același lucru se spune și în tabelul de adevăr pentru poarta logică AND, doar în simboluri N logica combinationala Tabel de adevăr pentru poarta logică și folosind niveluri active ridicate A B A-B Același tabel într-o formă mai abstractă fără niveluri A B A-B L L I L I L și L L L I Al doilea tabel, care folosește denumirile AND (adevărat) și L (fals), este mai general Primul tabel prezintă numerele și , care pot sugera utilizarea nivelurilor de tensiune înaltă și joasă Până acum, toate conceptele ne sunt familiare Dar, așa cum a promis de Morgan, dacă declarăm că, atât la intrare, cât și la ieșire, suntem mai interesați de „O” și nu de „ ”, atunci tabelele de adevăr vor lua o formă diferită, iar poarta, al cărui comportament este descris în tabel va face, evident, ceva diferit O ilustrare a efectului semnalelor active-low: poarta AND (se presupune) efectuează o operație OR la niveluri scăzute A B A-B sau A B A-B Și Și Și SAU F și eu FFF Cartea AoE (în § A) precizează intenția autorilor de a distinge între denumirea „ ” și „înalt” în declarațiile logice Nu suntem atât de conservatori De obicei avem „ ” înseamnă mare, deoarece aceasta este o desemnare compactă și este aceeași cu valoarea sa în reprezentarea binară Dacă ambele intrări A și B au un „O” logic, vom obține și un „O” la ieșire Cu alte cuvinte, dacă întoarcem valorile semnalului cu susul în jos, vom obține funcția SAU Apoi obținem o poartă care efectuează operații OR cu niveluri scăzute, așa cum se arată în Fig N Acesta este modul corect de a reprezenta o poartă AND atunci când funcționează la niveluri scăzute reprezentând un ADEVĂRAT logic Orez N ȘI desemnarea porții pentru a indica faptul că OR se află la niveluri scăzute Se pare că nevoia de a lucra cu niveluri „cu susul în jos”, adică atunci când nivelul activ este scăzut, apare destul de des Dar rețineți că, indiferent de funcția logică îndeplinită de un element hardware într-un anumit circuit, acesta se numește totuși o poartă AND Adică, chiar și atunci când este notat așa cum se arată în Fig N , încă se numește I Numirea aceleiași piese hardware în două moduri diferite ar fi prea confuză Pentru a menține lucrurile simple, vom numi această poartă AND, dar clarificăm că îndeplinește o funcție SAU (în acest caz, efectuează o operație SAU cu niveluri scăzute) Dar uneori este cel mai ușor să te referi la o supapă după numărul ei De exemplu, acesta este numărul Cred că toată lumea va fi de acord cu această afirmație N Logica pentru lansarea rachetelor nucleare Următorul este un exemplu oarecum dramatic de semnale active-low Să presupunem că trebuie să proiectați un bloc logic pentru un circuit controlat de doi nebuni care vor să înceapă un al treilea război mondial (Figura N ) Ce element trebuie să introducem în dispozitivul logic pentru a îndeplini sarcina cerută? Pentru a rezolva această problemă, este necesar un element logic care, atunci când ambele intrări sunt scăzute, să iasă și ieșiri scăzute Aceasta este o supapă care IL/ Dispozitive logice G - Dispozitiv logic + i i Rezistorul se încălzește {și dă foc cordonului fickford Orez N Ambii operatori trebuie să apese butonul de pornire în același timp pentru ca unitatea logică să aprindă cablul de pâlpâire Cum se numește?* Acum aceste întrebări pot părea redundante Dar la sfârșitul cursului nostru, atunci când trebuie să lucrați cu un circuit de microcalculator în care aproape toate semnalele de control sunt active scăzute, veți fi recunoscători pentru oportunitatea de a înțelege conceptele de activ scăzut și convențiile corespunzătoare De ce avem nevoie de niveluri active scăzute? Pe fig N prezintă combinația de elemente logice care vor trebui implementate la asamblarea unui microcalculator din microcircuite discrete în lecția de laborator L (Această logică va trebui programată în cipul PML ) Să nu credeți că am venit în mod deliberat cu această schemă în așa fel încât să vă forțeze să vă exercitați abilitățile de gândire Nu este deloc așa Porțile noastre logice arată neobișnuit (presupunem că dvs Funcționare ȘI cu niveluri scăzute și ar trebui să fie afișată ca: simbolul porții ȘI cu cercuri de inversare atât la intrări, cât și la ieșire Aceasta este o poartă OR, chiar dacă efectuează o operație AND pe semnale active-low în condițiile descrise Aceasta este o abreviere pentru Programmable Logic Array, care este o variantă a Programmable Logic Array (PLA) Dar trebuie remarcat faptul că PML nu este doar un PML redenumit Termenul PML descrie un subset de PML, în special o configurație specifică: operația SAU pe operanzi și (adică, funcționarea sumei produselor logice) Informații suplimentare despre acest subiect sunt furnizate în Anexa A Orez N Un exemplu de aplicare practică a semnalelor cu niveluri scăzute active împărtășesc opinia majorității oamenilor că toate aceste cercuri adaugă doar complicații inutile) pentru că am fost forțați să lucrăm cu semnale cu un nivel activ scăzut și nu pentru că am vrut Totul devine clar din numele semnalelor de intrare și de ieșire ale porților din Fig N În special, toate aceste semnale sunt active scăzute Singura excepție sunt semnalele de pe liniile A și D, care transportă semnale de adresă și date Aceste semnale nu sunt active deoarece atât înalt cât și scăzut sunt egale, ambele reprezintă adevărul Semnalul de scriere RAM (RAM ) este desemnat WR* Există, de asemenea, cercuri pe intrările de activare ale cipului din dreapta, ceea ce înseamnă că semnalele de activare ale circuitului sunt și ele active la nivel scăzut Pe fig N arată un fragment al procesorului, care, la figurat vorbind, este Engleză, memorie cu acces aleatoriu - memorie cu acces aleatoriu (memorie cu acces aleatoriu, RAM) N Implementarea logicii digitale cu matrici programabile „creierul” calculatorului Pinii săi de control (WR*, RD* și PSEN* ) sunt, de asemenea, activi la nivel scăzut Deci, indiferent dacă vă place sau nu, cel mai bine este să câștigați experiență cu semnale de nivel activ scăzut Cio k ani WR Nu Guy Orez N Semnalele de control emise de procesor sunt, de asemenea, active la nivel scăzut De ce semnalele de control au de obicei un nivel activ scăzut, vom explica puțin mai departe Dar mai întâi, să aruncăm o privire rapidă asupra circuitelor logice programabile, care sunt acum abordarea standard pentru implementarea logicii digitale PLA-urile au înlocuit logica standard sub formă de circuite digitale, cum ar fi cele discutate în secțiunea N de mai jos Veți fi încântați să aflați că un compilator logic vă poate ajuta să rezolvați cu ușurință problema enervantă a nivelurilor active scăzute N Implementarea logicii digitale cu matrici programabile Seturi mici de porți logice, cum ar fi cipul NAND HC cu patru porți pe care îl vom vedea în Lab L, nu În cazul în care vă întrebați, numele semnalului PSEN reprezintă activarea programului Stare Acesta este un tip special de operație special pentru citirea codului programului, mai degrabă decât a datelor normale Veți avea ocazia să vă familiarizați cu aceste semnale în laboratoarele de microprocesoare modalitate eficientă de implementare a logicii digitale Cea mai bună abordare pentru proiectarea circuitelor digitale ar fi utilizarea cipurilor programabile care conțin un număr mare de porți În acest curs, vom folosi modificări mici (după standardele moderne) ale unor astfel de microcircuite, care conțin aproximativ de porți Poate fi necesar să vă familiarizați cu circuite mai complexe după finalizarea acestui curs Chipurile logice programabile au două avantaje În primul rând, sunt mai flexibile de utilizat decât circuitele integrate de poartă cablate Logica unor astfel de circuite poate fi schimbată chiar și atunci când dispozitivul este deja asamblat (Există programare specială în circuit pentru aceasta ) În al doilea rând, aceste circuite integrate sunt mult mai ieftine decât circuitele integrate logice de poartă convenționale, pur și simplu din cauza gradului mai mare de integrare (IC-ul programabil cu de porți pe care îl folosim costă doar câțiva dolari ) Mai jos este o scurtă descriere a celor două tipuri de aceste circuite integrate ♦ Gate arrays (cipuri FPGA) Există două categorii de aceste dispozitive: • microcircuite specializate Proiectarea unor astfel de microcircuite este foarte costisitoare (implementarea proiectului poate costa aproximativ USD) Utilizarea unor astfel de microcircuite are sens numai dacă este planificată fabricarea unui număr foarte mare dintre ele; • matrice de porți programabile Prețul acestor dispozitive este mai mare pe unitate, dar utilizarea lor în circuitul proiectat nu costă nimic, cu excepția timpului de creare a codului de calitate pentru programarea lor Aceste dispozitive pot stoca configurația conexiunilor dintre porți fie în memorie volatilă, al cărei conținut se pierde la oprirea alimentării, fie în memorie nevolatilă, de obicei memorie flash * Dispozitive logice programabile (PLU, ele sunt adesea numite și PML) Aceste dispozitive sunt mai puțin complexe decât engleză ASIC - IC specific aplicației De dragul conciziei, vom folosi acest nume în cele ce urmează engleză FPGA - Field-Programmable Gate Array De dragul conciziei, vom folosi acest nume în cele ce urmează N Dispozitive logice cipuri FPGA și sunt un set de porți logice SAU sau ȘI cu intrări multiple În curând vom lucra cu aceste microcircuite N Utilizarea compilatorului logic pentru a lucra cu niveluri active scăzute în PLU Pentru a programa dispozitive logice programabile, există un program de calculator numit compilator logic Acest program convertește comenzile scrise într-un limbaj care poate fi citit de om în diagrame logice Compilatorul logic poate facilita lucrul cu semnale active-low Compilatorul logic este numit și limbajul de descriere hardware În acest curs, vom folosi un limbaj HDL numit Verilog Concurează cu un alt limbaj HDL numit VHDL O tehnică pentru a facilita lucrul cu niveluri active scăzute este de a crea un nivel activ ridicat echivalent pentru fiecare semnal de nivel activ scăzut Cu alte cuvinte, definim un semnal suplimentar pentru fiecare semnal activ-scăzut Cu aceste semnale, puteți crea ecuații logice cu niveluri active pure ridicate, fără a vă face griji cu privire la nivelul activ al anumitor semnale Această abordare nu numai că ușurează scrierea funcțiilor logice, dar vă permite și să scrieți cod mult mai curat Pe fig N prezintă un exemplu simplu al acestei abordări: o poartă logică care efectuează o operație AND pe două semnale, unul activ ridicat și unul activ scăzut Ieșirea porții este activă scăzută O astfel de logică este destul de ușor de afișat sub formă de cod de program În Verilog, această logică poate fi descrisă în oricare dintre două moduri Logica proasta Puteți înregistra pur și simplu fiecare semnal în forma sa actuală - activ ridicat sau activ activ Dar funcția logică rezultată va arăta destul de ciudat Următoarea este o listă în Verilog Lista N Prima modalitate de a scrie o funcție logică în limbajul Verilog modul actlow ugly oct ( introduceți a bar, intrare b, ieșire out bar ); // Vedeți cât de urâtă arată formula logică atunci când utilizați un amestec de niveluri active ridicate și scăzute: atribui out bar=!(!a bar & b); modul final Lista începe cu o listă a tuturor semnalelor, de intrare și de ieșire S-a adăugat sufix la numele active de semnal scăzut Orez N Logica simplă cu semnal mixt cu Active High și Active Low engleză Limbajul de descriere hardware - HDL În cele ce urmează, vom folosi această abreviere pentru concizie De exemplu, limbajul HDL engleză Limbajul de descriere hardware foarte [Circuit integrat de mare viteză] Acest limbaj a fost dezvoltat la cererea Departamentului de Apărare al SUA, în timp ce limbajul Verilog a fost dezvoltat în sectorul privat al industriei Aceste semnale noi, definite de noi, există doar pe hârtie pentru comoditatea programatorilor și nu necesită nicio implementare suplimentară în hardware bar pentru a le distinge de semnalele active active simbolul exclamației Acest circuit a fost creat de compilatorul logic, care a adăugat un invertor la ieșire Un om nu ar face acest lucru, ci ar adăuga pur și simplu un cerc inversat la ieșirea porții logice AND Bara engleză în acest caz înseamnă simbolul supraliniar, care denotă niveluri active scăzute - Notă pe N Elemente logice TTL și CMOS semnul (!) denotă o inversare logică, iar simbolul & denotă o operație logică și Formula logică care implementează funcția AND conține semne de exclamare, ceea ce face dificilă citirea Aceste semne de exclamare nu înseamnă că semnalul este FALS sau ștears, ci doar că sunt active scăzute Versiunea corectă a logicii Dacă nu te deranjează să creezi un echivalent activ ridicat pentru fiecare semnal activ scăzut (care ar necesita ceva muncă suplimentară), atunci recompensa ta este o expresie booleană clară Lista N definește două echivalente activ-mare după lista de semnale valide pentru o intrare activ-scăzut și o ieșire activ-scăzut Linia de cod cu instrucțiunea de conectare; spune compilatorului tipul semnalului nostru de ieșire „auto-produs” Lista N A doua modalitate de a scrie o funcție logică în limbajul Verilog modul actlow pretty oct ( introduceți a bar, intrare b, ieșire out bar ); iesire cablu; // Acum inversează toate semnalele care sunt active la nivel scăzut, astfel încât atunci când creați o formulă logică, puteți lucra cu TOATE semnalele ca active ridicate atribui a = !a bar; // Creează un semnal intern temporar(e) care nu este alimentat la nicio ieșire Această formulă logică exprimă ceea ce ar trebui să însemne, indiferent de tipul nivelului activ: dacă ambele condiții de intrare sunt îndeplinite, se efectuează o operațiune Cu alte cuvinte, compilatorul logic ne permite să separăm două probleme pe care vrem să le tratăm separat: În argoul englez, acest caracter se numește bang Ce niveluri active sunt utilizate - ridicate sau scăzute? Această problemă este abordată la începutul listării Ce operații logice dorim să facem cu datele de intrare? Aceasta este partea problemei care este de interes primordial Nu vă faceți griji dacă în acest moment întâmpinați probleme în a înțelege lista programului Verilog Ne vom uita la acest limbaj și la modul în care gestionează semnalele active-low mai târziu în această carte Ca toate celelalte subiecte mai mult sau mai puțin complexe, este nevoie de ceva timp pentru a le studia pentru a acumula suficientă experiență N Elemente logice TTL și CMOS N Compararea structurii interne a elementelor logice TTL și CMOS Unele caracteristici ale acestor două tipuri de elemente logice sunt prezentate în fig N Elementul CMOS NU Orez N Elemente NAND și NOT implementate folosind tehnologia TTL și CMOS Să enumerăm principalele diferențe ♦ Intrări - Un element TTL are un nivel de intrare ridicat, în timp ce un element CMOS nu * Prag - nivelul de prag al elementului de pe TTL este deplasat la nivelul zero logic, iar pe CMOS este situat aproximativ în centru AoE § , , N Dispozitive logice ♦ Ieșire - Semnalul de ieșire al unui element TTL este diferit de tensiunea de alimentare de V, în timp ce ieșirea unui element CMOS este de aproximativ V ♦ Consum de energie - Ori de câte ori starea de ieșire (înaltă sau scăzută) a unei porți CMOS, curentul de la șina de + V la masă nu trece prin aceasta Dimpotrivă, în orice stare de ieșire a unui element TTL, curentul trece prin acesta fie prin tranzistorul de amplificare de pe bază (dacă intrarea este scăzută), fie prin primul tranzistor (care este deschis dacă ambele intrări sunt ridicate) N Niveluri de prag și imunitate la zgomot Toate dispozitivele digitale au o anumită imunitate la zgomot Comparând nivelurile de prag pentru dispozitivele TTL și pentru dispozitivele CMOS de V, putem concluziona că cipurile CMOS au o imunitate mai bună la zgomot (Fig N ) Ieșire Conectați-vă Ieșire intrări + , j + § eu Nivel inalt De protecţie interval C* ' , Nivel scăzut CMOS (de mare viteză) Orez N Comparația nivelurilor de prag și a imunității la zgomot a dispozitivelor TTL și CMOS Interesanta nota Circuitele integrate TTL și CI MOS cu canale n au devenit atât de utilizate pe scară largă încât anumite familii de dispozitive CMOS (notate xxCTxx) au fost insuflate în mod deliberat cu „obiceiurile proaste” ale dispozitivelor TTL Și anume, pentru nivelurile lor de prag, sunt setate valorile nivelurilor scăzute ale dispozitivelor TTL Simbolurile „CT” în denumirea unor astfel de microcircuite înseamnă „CMOS cu niveluri de prag TTL” Vom folosi multe dintre aceste familii HSTxx în laboratoarele noastre de microcalculatoare, deoarece va trebui să găzduim un microprocesor care are aceleași niveluri de ieșire ridicate ca și circuitele integrate TTL engleză CMOS cu niveluri TTL (în ciuda faptului că este fabricat folosind tehnologia CMOS) Dar având în vedere posibilitatea de a alege, preferăm să folosim cipuri CMOS convenționale, chiar dacă întreaga lume a votat pentru familia HCT Familiile HCT oferă mai multe caracteristici decât familiile HC Motivul pentru care un semnal de control tipic este activ scăzut Am promis mai devreme că examinarea elementelor interne ale chipului porții logice va răspunde la această întrebare, ceea ce am făcut în descrierea nivelurilor de prag din Secțiunea N În special, preferința pentru niveluri active scăzute este explicată de asimetria nivelurilor de prag ale dispozitivelor TTL Dacă avem mai multe magistrale de control care sunt inactive de cele mai multe ori, cel mai bine ar fi să avem semnalele inactive ridicate și doar semnalele active scăzute Dar s-ar putea argumenta că această explicație se aplică numai CI-urilor TTL, nu CMOS Cert este că aceste acorduri au fost stabilite în zilele în care domneau dispozitivele TTL și continuă să funcționeze chiar și după ce motivele inițiale pentru ele au fost de multă vreme irelevante Cele două caracteristici ale dispozitivelor TTL care favorizează utilizarea semnalelor cu niveluri active scăzute sunt discutate pe scurt mai jos * Semnalele de intrare de nivel înalt de la dispozitivele TTL sunt mai puțin susceptibile la interferențe decât semnalele de intrare de nivel scăzut Deși marja de zgomot garantată pentru aceste două niveluri diferă doar cu câteva zecimi de volt, marja tipică diferă mai mult Prin urmare, este mai sigur să lăsați anvelopele de control la un nivel ridicat de cele mai multe ori, de la care vor scădea la un nivel mai „periculos” scăzut doar din când în când * Este ușor să setați intrările dispozitivelor TTL la un nivel ridicat Mai mult decât atât, deoarece intrările dispozitivelor TTL sunt inițial setate la un nivel înalt, acest nivel este setat în esență „gratuit”, fără a necesita engleză Viteză mare cu niveluri TTL - viteză mare cu niveluri TTL N Imunitate la zgomot fara curent Prin urmare, dacă proiectați un microprocesor pentru a controla dispozitivele TTL, îi puteți face viața mai ușoară, permițând liniilor sale de control să se „odihnească” în cea mai mare parte la un nivel ridicat, cu un consum redus de curent Ambele proprietăți ne împing în aceeași direcție a utilității semnalelor active joase Veți putea verifica acest lucru pentru dvs atunci când vă asamblați microcomputerul în care toate magistralele de control vor fi active la nivel scăzut Notă Expresia „autobuz de control” vă poate nedumeri puțin Da, nu spunem că toate semnalele sunt active scăzute, deoarece acest lucru nu se aplică magistralelor de adrese și de date Dar pentru fiecare autobuz care are niveluri active și inactive, nivelul activ va fi scăzut Dar unele autobuze nu au niveluri active și inactive Astfel de magistrale includ, de exemplu, magistralele de date care sunt active atât la nivel ridicat, cât și la nivel scăzut Același lucru este valabil și pentru autobuzele de adrese Prin urmare, designerii folosesc o convenție de nivel activ înalt pentru aceste autobuze Ceea ce este foarte util pentru noi, deoarece putem interpreta o valoare precum pe liniile de date ca fără a fi nevoie să inversăm fiecare bit Așa că, în loc să mormăi că trebuie să faci față cu niveluri active scăzute, consideră-te norocos pentru că ar fi putut fi mai rău N Imunitate la zgomot Toate porțile logice pot ignora un anumit nivel de zgomot pe intrările lor Secțiunea N oferă rezultate ale testelor care arată că imunitatea dispozitivelor dintr-o familie este mai bună decât cea a altei familii În primul rând, vom lua în considerare cel mai simplu tip de imunitate la zgomot - curentul continuu În continuare, vom descrie o strategie de suprimare a interferențelor numită transmisie diferențială N Imunitatea la zgomot DC a cipurilor CMOS și TTL Pe fig N arată o configurație de testare pentru adăugarea de zgomot la semnalele logice, care au fost apoi alimentate la porțile logice ale microcircuitelor din diferite familii, unul era TTL, iar celelalte trei erau CMOS Semnal ѵ HC (CMOS cu histerezis) Orez N Setare pentru testarea imunității porților logice Creșteți treptat nivelul de zgomot În primul rând, semnalului se adaugă un nivel moderat de interferență și toate tipurile de cipuri fac față acestui lucru Pe oscilograma stângă din fig N , se poate observa că porțile logice ale tuturor familiilor de microcircuite ignoră semnalul de zgomot triunghiular Cu alte cuvinte, aceste porți demonstrează punctul forte al dispozitivelor digitale Pe oscilograma din dreapta din fig Circuitele integrate N TTL și CMOS cu niveluri TTL (NTL) nu pot face față zgomotului de nivel scăzut Cipurile CMOS cu niveluri TTL nu pot gestiona același zgomot ca și cipurile TTL Acest lucru este logic, deoarece ambele tipuri de microcircuite funcționează la aceleași niveluri Notă S-ar putea să vă întrebați care este avantajul producătorilor de a oferi circuite integrate CMOS de mare viteză TTL (NTL) CMOS, care au o imunitate mai mică la zgomot decât circuitele CMOS convenționale de mare viteză Acest tip de circuit integrat este conceput pentru a permite actualizarea dispozitivelor TTL IC prin simpla înlocuire a componentelor vechi cu altele noi (NST) și pentru a asigura compatibilitatea între circuitele la nivel TTL și tehnologia CMOS Folosim astfel cipuri HCT CMOS într-una dintre versiunile laboratoarelor de microcalculatoare care finalizează acest curs (Secțiunile L și L T): pentru a primi un semnal de la mai multe cipuri de nivel TTL Una dintre acestea N Dispozitive logice laborator Lecția Imunitate la zgomot: supapele de tip HC (CMOS de mare viteză) arată rezultate mai bune de imunitate la zgomot DC decât tipul TTL Orez N Porțile microcircuitelor din toate familiile ignoră un nivel moderat de interferență, dar microcircuitele TTL nu pot face față interferențelor mai puternice (Câștig osciloscop: V/div) laborator Lecția Imunitate la zgomot: supapele de tip HC (CMOS de mare viteză) arată rezultate mai bune de imunitate la zgomot DC decât tipul TTL Interferență mai puternică: porțile TTL și CMOS cu niveluri TTL eșuează testul microcircuite - NST - pentru decodarea a două semnale binare TTL ale microcontrolerului în patru magistrale, care este utilizat în lecția de laborator L (Schema completă a acestui microcontroler este prezentată în Figura L ) Cipurile CMOS au funcționat mai bine datorită marjei lor de zgomot mai mari Numai circuitele integrate bazate pe un declanșator Schmitt pot rezista testului de interferență puternică Chiar și microcircuitele CMOS nu pot rezista la o creștere suplimentară a nivelului de interferență Dar circuitele integrate dintr-o familie au funcționat și mai bine (Figura N , cea mai inferioară formă de undă) decât invertorul CMOS Acesta este un microcircuit HC cu histerezis încorporat, pentru care interferența chiar și de mare amplitudine s-a dovedit a fi nimic Deoarece acest circuit integrat a trecut testul, s-ar putea crede că toate circuitele integrate cu porți logice ar trebui să aibă în cele din urmă histerezis încorporat Dar acest lucru nu s-a întâmplat, deoarece histerezisul încetinește ușor comutarea, iar problema vitezei este adesea mai importantă decât nevoia de cea mai bună imunitate la zgomot Această regulă se aplică tuturor cipurilor porților logice, cu excepția acestora j ^C ^ cu histerezis) laborator Lecția Imunitate la zgomot: supapele de tip HC (CMOS de mare viteză) arată rezultate mai bune de imunitate la zgomot DC decât tipul TTL Orez N Doar microcircuitul cu histerezis ( С ) trece testul de interferență puternică (Câștig osciloscop: V/div) conceput pentru a funcționa în medii deosebit de zgomotoase De exemplu, cipurile de poartă pentru recepția semnalelor de intrare de la linii lungi de magistrală (buffere) au adesea histerezis În continuare, în secțiunea N , ne vom uita la un tip de supapă care implementează o abordare diferită numită LVDS Pe fig N engleză Semnalizare diferențială de joasă tensiune - transmisie de semnal diferențial de joasă tensiune N Imunitate la zgomot este dat un grafic comparativ al tensiunilor semnalului pentru diferite tipuri de porți logice, inclusiv semnale de tip LVDS Orez N O variație mică a semnalului poate fi destul de potrivită, dar este necesară o metodă de transmisie diferențială Oscilația mică a semnalului porților LVDS oferă două beneficii suplimentare: EMI scăzut și impact mai mic asupra stabilității sursei de alimentare Numim aceste beneficii incrementale, deoarece puterea principală a unei variații mici de semnal este o bună imunitate la zgomot la tensiuni de alimentare scăzute, așa cum se discută în secțiunea N N Asigurarea unei bune imunitate la zgomot cu transmisie diferentiala Dispozitivele logice moderne sunt proiectate să funcționeze cu surse de alimentare care sunt mai mici decât tradiționale + V: , , , și , V Tendința de scădere a tensiunii de alimentare este probabil să continue Aceste tensiuni scăzute de alimentare fac dificilă protejarea porților logice de erorile cauzate de zgomot Marja de imunitate la zgomot DC Cea de , V pe care o au dispozitivele TTL și dispozitivele CMOS de mare viteză este posibilă doar datorită tensiunii de alimentare relativ ridicate De exemplu, strângând proporțional toate caracteristicile, am obține o marjă de zgomot cu % mai mică la o tensiune de alimentare de , V Cu o tensiune de alimentare și mai mică, această marjă va scădea și mai mult Această problemă este cea mai gravă cu șinele lungi de alimentare, ca pe spatele unui computer Această problemă este rezolvată folosind transmisia de semnal diferenţial În acest caz, nu este transmis și recepționat un semnal, ci semnalul și complementul său logic (semnal inversat) pe două fire, așa cum se arată în Fig N (Am întâlnit prima dată acest tip de transmisie în Secțiunea N , Figura N ) În mod normal, zgomotul afectează ambele semnale în mod egal, așa că scăderea unui semnal de la celălalt va elimina cea mai mare parte a zgomotului străin din semnalul general Am observat deja acest proces în Laboratorul Amplificatorului Diferenţial Analogic din Secţiunea L , deci nu este nimic nou pentru noi, cu singura excepţie că această metodă se aplică semnalelor digitale Driverele LVDS diferențiale transmit curenți, nu tensiuni Acești curenți sunt transformați în diferențe de tensiune printr-un rezistor conectat la liniile de transmisie la capătul de recepție Notă Această conexiune este, de asemenea, utilă deoarece acest rezistor creează o sarcină de terminare care previne reflexiile semnalului Consultați Anexa B pentru mai multe informații despre acest subiect Orez N În ciuda tensiunii scăzute de alimentare, transmisia diferenţială a semnalului poate oferi o bună imunitate la zgomot National Semiconductor: http://www ti com/Iit/ml/snlal /snla! pdf, § =- Fig N se bazează pe un desen din manualul LVDS al Național Semiconductor: http://www ti com/lit/ml/snlal /snlal pdf Pe fig N am introdus un semnal logic standard de / V (TTL) în driverul diferenţial și apoi am adăugat N Dispozitive logice zgomot de aproximativ un volt (semnal triunghiular) Orez N Semnalele LVDS diferențiale pot tolera mai mult zgomot decât vârful la vârf al semnalului Două oscilograme medii din fig N afișează semnalul de ieșire al cipului driverului: o pereche diferențială de semnale, dintre care unul dintre elemente este în fază cu semnalul TTL de intrare, iar celălalt este deplasat cu ° Driverul convertește tensiunile semnalului TTL de intrare în curenti diff+ și diff-, care la capătul de recepție sunt convertiți de o rezistență de sarcină ( ohmi nominal) înapoi în tensiuni Oscilația acestui semnal diferențial este mică (aproximativ , V) și în comparație cu semnalul de zgomot triunghiular din Fig N arată ca un pitic Dar, deoarece receptorul unui semnal diferențial funcționează prin diferența dintre componentele sale (diff+ și diff-), restabilește semnalul TTL original pur, eliminând componenta de interferență Această transmisie reușită a semnalului diferențial de nivel scăzut ilustrează, Pentru a face acest lucru, am folosit o metodă destul de neobișnuită: aplicarea acestui semnal triunghiular cu o oscilație de V la borna de masă a cipul transmițătorului Rezistorul curent-tensiune de la capătul de recepție servește și un alt scop util: prin potrivirea impedanțelor caracteristice ale liniilor de transmisie, previne apariția vârfurilor de tensiune cauzate de reflexiile semnalului care altfel ar putea apărea atunci când un semnal este aplicat la intrare de înaltă impedanță a porții de recepție Consultați Anexa B pentru mai multe informații despre acest subiect modul în care transmisia diferențială poate oferi o bună imunitate la zgomot în sistemele logice cu tensiuni de alimentare extrem de scăzute Conform specificației LVDS, variația de tensiune la capătul de recepție poate fi de până la mV Supapele diferențiale au alte două avantaje: ♦ rata mare de date Întârzierea de propagare pentru emițător și receptor este mai mică de ns; ♦ intensitate mai mică a interferenței radiate decât supapele convenționale care funcționează cu tensiuni (după cum sa menționat mai devreme) Aceste proprietăți sunt posibile datorită variației mici de tensiune, precum și datorită semnalelor de curent simetrice care se propagă de-a lungul magistralelor de informații Aceste semnale de polaritate opusă circulă paralel între ele de-a lungul magistralelor, ceea ce contribuie la anularea reciprocă a câmpurilor lor magnetice N Aflați mai multe despre tipurile de porți logice N Configurații de ieșire Boost activ Toate porțile logice solide folosesc boost activ la ieșirile lor pentru a oferi înalte și scăzute clare În Laboratorul L, veți avea ocazia să vedeți că creșterea pasivă a tensiunii (prezentată în Figura N a) nu numai că crește consumul de energie, dar reduce și performanța Îmi puteți spune de ce se întâmplă asta? A se vedea manualul LVDS al Național Semiconductor disponibil la: http://www ti com/lit/inl/snlal /snla! pdf Deoarece capacitatea parazita inevitabila trebuie incarcata printr-un rezistor de tragere, nu printr-un comutator tranzistor N Aflați mai multe despre tipurile de porți logice Orez N Etape de ieșire boost pasive și active Deschideți colectorul și deschideți porțile logice de scurgere Uneori sunt utile supapele cu scurgere deschisă sau orificii colectoare deschise (Fig N ) Am văzut deja această configurație în circuitul comparator de pe cipul Orez N Supape mai puțin obișnuite cu scurgere deschisă și ieșiri deschise la colector Astfel de porți pot cu ușurință SAU semnale multiple De exemplu, dacă ieșirile cu scurgere deschisă sunt utilizate pentru semnalele active-scăzute A, B și C, atunci un rezistor de tragere este suficient pentru toate cele trei ieșiri Atunci oricare dintre cele trei semnale poate seta această linie comună la un nivel scăzut Această configurație este adesea denumită un circuit SAU cu fir Posibilele utilizări ale acestei configurații sunt discutate în secțiunea privind întreruperile din capitolul N « AoE § C Colector deschis pentru supape cu tranzistor bipolar, scurgere deschisă pentru supape MOS Ieșiri cu trei stări Este foarte des convenabil să folosiți porți cu ieșiri tri-state , deoarece în acest fel mai multe porți pot furniza un semnal de ieșire unei magistrale de ieșire comună Astfel de porți sunt utilizate pe scară largă în echipamentele informatice Nu credeți că a treia stare a unor astfel de porți este al treilea nivel de tensiune de ieșire De fapt, în a treia stare, nu există tensiune la pinul porții, acest pin este pur și simplu oprit Pe fig Figura N prezintă un circuit pentru implementarea unei astfel de etape de ieșire, diagrama bloc în stânga sus și diagrama bloc în stânga și dreapta jos, așa cum vă sugerăm să o asamblați în Laboratorul L N Implementarea logicii pe cipuri TTL și CMOS Elementul de bază TTL NAND, despre care am discutat în Secțiunea N , utilizează diode pentru a efectua operații logice Operațiile logice într-un element CMOS sunt efectuate diferit: doi sau mai mulți tranzistori sunt conectați în serie sau în paralel În dreapta în fig Figura N prezintă poarta CMOS NAND pe care o vom construi în Laboratorul L În stânga aceleiași figuri, este prezentată o diagramă simplificată a funcționării acesteia, din care se poate observa că o astfel de supapă este doar un set de comutatoare cu tranzistori în serie și paralele În acest caz, logica porții este destul de simplă și nu este necesară o tabelă de adevăr pentru a o înțelege Se poate observa că semnalul de ieșire este setat la un nivel scăzut doar dacă ambele intrări ale porții sunt înalte, care pornesc ambele tranzistoare în serie, conectându-le la masă Astfel, funcția AND-NOT este implementată În engleză, astfel de supape sunt adesea denumite tri-state, spre deosebire de trei stări Termenul Tri-State este o marcă comercială deținută de Național Semiconductor (acum achiziționat de Texas Instruments), iar termenul de trei stări este termenul generic corect Ambii termeni sunt traduși în rusă în același mod - cu trei stări (a treia este o stare de înaltă impedanță sau z) N Dispozitive logice Orez N Ieșire în trei stări: diagramă bloc (stânga sus), diagramă de circuit pentru asamblarea într-un laborator (stânga jos), pini multipli care alimentează un semnal către o magistrală comună (dreapta) Orez N Poarta CMOS NAND N Viteza si consumul de energie Pe fig N este un grafic care arată relația dintre viteză și consumul de energie pentru unele familii de logici digitale standard După cum puteți vedea din acest grafic, toată lumea caută un loc în colțul din stânga jos unde puteți obține rezultate rapide pentru aproape nimic În prezent, cele mai promițătoare cipuri sunt cele care folosesc tehnologia LVDS și tipuri mai rapide de porți CMOS (cum ar fi cipurile LVC și dispozitivele AUC chiar mai rapide de la Texas Instruments) Denumiri de la la O S și V: -OKMOP • TTL - □Altele - LS XX u- NS • • opt- OLVC - LV C -'OAUC AS GaAs j JL od yu yuo Consum de energie (mW/valvă la MHz) AoE fig Orez N Viteza și consumul de energie al unor familii de cipuri logice moderne și vechi N Material de lectură în AoE Și matricele de porți, PML și FPGA, pot demonstra viteze și mai bune decât cele prezentate în Fig N Acest lucru se datorează faptului că este mai ușor să reduceți capacitățile parazite într-un singur cip decât cu componente discrete N Material de lectură în AoE * Capitolul (Logica digitală ): • Secțiunea Concepte logice de bază; • Secțiunea Circuite integrate digitale, CMOS și bipolar (TTL); • Pentru o imagine generală a competiției între familiile de circuite logice, vezi fig , ; • Secțiunea ; • Secțiunea Iată câteva materiale utile despre identitățile logice; teorema lui de Morgan este deosebit de importantă; • Secțiunea Materialul de pe hărțile Carnot poate fi omis; • Secțiunea Nu pierdeți timpul explorând lista lungă de funcții combinaționale disponibile; • Secțiunea O privire rapidă asupra unor circuite digitale tipice ♦ Capitolul (Logica numerică ): • Secțiunea Istoria familiilor de circuite logice; • Secțiunea Logica matriceală programabilă; • Secțiunile A și Revizuirea metodelor de proiectare comparative; • Secțiunile și Sfat rezumat L Laborator: Dispozitive logice Prima parte a acestui laborator vă prezintă să lucrați cu cipuri logice („cutii negre”) destul de interesante pentru a efectua unele operații logice booleene Și în următoarele secțiuni, va trebui să vedeți ce se află în interiorul acestor „cutii negre” prin asamblarea unui dispozitiv logic cu tranzistor discret pentru aceasta Scopul acestor exerciții este de a înțelege motivele pentru care porțile logice sunt proiectate așa cum sunt și nu invers și de a analiza unele dintre proprietățile etapelor de intrare și de ieșire ale porților CMOS În acest laborator, ca și în întregul nostru curs, ne vom concentra pe dispozitivele CMOS Puțin exagerând, putem spune că vom considera dispozitivele obișnuite TTL drept „antichități” antice venerate Dar tot ceea ce vom face în acest laborator este într-o oarecare măsură „antic”, deoarece logica digitală este rar implementată pe circuitele integrate cu mai multe porți în zilele noastre Dispozitivele logice sunt de obicei asamblate din rețele mari de porți programate pentru a îndeplini o anumită funcție În curând vom putea lucra cu un astfel de cip care conține de porți logice Dar astăzi vom lucra doar cu una sau câteva porți logice odată, deoarece aceasta este o modalitate bună de a începe cu modul în care funcționează dispozitivele logice L Informații preliminare Când lucrați cu diagrame logice, trebuie să urmați câteva reguli de bază: Tensiunea semnalului aplicat nu trebuie să depășească niciodată tensiunea de alimentare a oricărui microcircuit Pentru circuitele logice, aceasta înseamnă că tensiunea semnalelor trebuie să fie și + V Notă Această regulă generală - tensiunea semnalului trebuie să fie în intervalul tensiunii de alimentare - se aplică și circuitelor analogice Nou în cazul circuitelor digitale este utilizarea aproape universală a unei tensiuni de alimentare unipolare în acestea Conectați toate circuitele dvs numai la șina de + V și la masă Cel puțin până ajungem la dispozitivele FPGA și PML , care pot fi alimentate cu o tensiune de + , V Această regulă se aplică în mod egal dispozitivelor CMOS (în versiunea lor standard cu o sursă de alimentare de V ), precum și dispozitivelor Circuit integrat logic programabil complex În engleză, termenul Dispozitiv logic programabil complex (CPLD) Logic Matrix Programabil, în cazul în care ați uitat ce înseamnă asta Tensiunea de alimentare de V este acum înlocuită cu tensiuni mai mici peste tot La momentul scrierii acestei cărți, tensiunile de alimentare de V, V și V erau în general acceptate Dar în majoritatea cazurilor, vom lucra cu circuite logice de V L Informații preliminare TTL În circuitele digitale convenționale (dar nu în circuitele complexe precum PML și microcontrolere), cablurile de alimentare sunt amplasate în colțuri diametral opuse ale pachetului de circuite, așa cum se arată în Fig L B Folosind orice porți, asamblați un comparator care determină când unul dintre cele două numere binare de două cifre (să-l numim A) este mai mare decât celălalt din același număr (să-l numim B) Acest circuit nu trebuie să fie simetric, deoarece nu este necesar să se determine când B > A, ci numai când A > B, spre deosebire de A paralele (Ser/Des) (serializator/deserializator) Orez W Organizarea comunicațiilor în calculatoare cu magistrale paralele (stânga) și seriale de mare viteză (dreapta) Mai mult decât atât, în prezent domină legăturile seriale O astfel de conexiune directă între două noduri este mai puțin vulnerabilă la reflexiile semnalului în liniile de transmisie decât o schemă de magistrală paralelă multidrop Ca rezultat, legăturile seriale oferă rate de date mai mari Dar chiar și în cazurile în care canalele externe constau doar din câteva fire (de exemplu, o pereche diferențială în fiecare direcție pentru o magistrală serială PCI Express), magistralele paralele continuă să fie utilizate intern Un exemplu este prezentat în dreapta în Fig W W Hardware de multiplexare Sarcina de multiplexare a liniilor poate fi gestionată de un simplu comutator mecanic cu mai multe poziții sau de tranzistorul acestuia echivalent, constând dintr-un set de comutatoare analogice Porțile logice pot face și acest lucru, dar spre deosebire de cele două dispozitive anterioare, ele transmit date doar într-o singură direcție Dacă nu aveți experiență în acest domeniu, atunci implementarea digitală va necesita mai multă muncă în avans Și chiar și un circuit bazat pe comutatoare analogice va necesita utilizarea unui decodor, de îndată ce mai mult de două semnale trebuie multiplexate Avem nevoie de două elemente: Schemă pentru trecere/blocare, similară cu comutatorul închis/deschis Schema de decodare, care va inchide simultan doar unul dintre elementele de trecere/blocare Să luăm în considerare fiecare dintre aceste elemente, mai întâi pentru implementarea pe supape convenționale AoE § AoE § C W Exemple de soluții: Dispozitive logice Si in Blocare O O Transmisie | Semnal A x B Y Ieșire = V Ieșire Eliberare/blocare CT Semnal de ieșire = Semnal de intrare Orez W Operația Pass/Lock* poate fi implementată folosind o poartă AND Element de trecere/blocare Poarta logică ȘI va face față mai mult sau mai puțin acestei sarcini, așa cum se arată în Fig W Pentru a trece semnalul aplicat uneia dintre intrări, se aplică un nivel înalt celeilalte intrări Ca rezultat, semnalul de la prima intrare este afișat la ieșire Și pentru a bloca semnalul, un semnal de nivel scăzut este aplicat la intrarea de control Blocarea pare neobișnuită, deoarece în acest caz ieșirea este forțată la un nivel scăzut, ceea ce nu este echivalent cu deschiderea unui comutator mecanic Conectarea ieșirilor Ieșirile porților logice AND nu trebuie niciodată conectate împreună (fig W ) Orez W Nu conectați niciodată ieșirile porților logice convenționale împreună În schimb, trebuie să furnizăm semnale de ieșire la intrările unei porți care ignoră nivelurile scăzute și permite trecerea nivelurilor înalte (deoarece o poartă logică AND în modul de blocare va scoate un nivel scăzut) Poarta SAU logică are comportamentul dorit Circuitul final al multiplexorului pe porți convenționale este prezentat în fig W Orez W Multiplexor de două linii într-una Decodor Dacă numărul de intrări multiplexer este mai mare de două, atunci avem nevoie de un circuit mai complex pentru a ne asigura că semnalul este transmis către una și o singură poartă Un circuit care rezolvă această problemă de selectare a unui obiect dintr-un set se numește decodor Un număr binar este introdus la intrările circuitului (compact în formă codificată: după cum știm, combinațiile de "pot fi codificate folosind n linii), pe care circuitul le transformă în forma -din-l Notă Forma decodificată a numărului nu mai este la fel de compactă și nu este prea potrivită pentru transmiterea de informații, dar această formă este adesea necesară pentru a iniția un fel de acțiune hardware Sarcina decodorului este de a determina fiecare model de intrare posibil De exemplu, în fig W arată o implementare parțială a unui decodor -la- Ieșire, Ieșire simultan III y-o singură ieșire este activată ,— Ieșire, Ieșire, s Semnal de intrare codificat ca număr binar de două cifre A Orez W Decodor de două linii în patru: a - diagramă bloc, b - implementare parțială W Informații generale despre multiplexare Decodorele sunt utile în sine De exemplu, veți avea nevoie de un cip decodor HST atunci când vă asamblați microcomputerul din părți discrete Un decodor este conținut în fiecare multiplexor și în fiecare schemă de multiplexare cu mai mult de două magistrale W Un exemplu de lucru de multiplexor Sarcină (trei variante ale circuitului multiplexor -în- ) Arată cum să construiești un multiplexor cu patru intrări folosind: * porti logice conventionale; * comutatoare analogice; * porți logice cu ieșiri tri-state Decizie Decodor Toate cele trei soluții necesită un decodor, așa că de aici vom începe Trebuie să definim toate cele patru combinații posibile Să începem să rezolvăm această problemă, ca în exemplul anterior, prin crearea complementului fiecărui eșantion de intrare Notă Trebuie să explic că sunt necesare două linii de probă pentru a determina patru combinații? Dacă da, atunci tocmai am clarificat acest punct Dacă acest lucru încă nu este clar, atunci totul va deveni clar în curând Modul de trecere/blocare pe porți logice convenționale Știm deja cum să rezolvăm această problemă folosind porțile AND W arată un circuit care generează toate cele patru combinații de intrare și le alimentează la modulul Pass/Block* asamblat pe porți logice AND, similar circuitului din fig W Orez W Implementare multiplexor -la- pe porți logice convenționale Modul Pronusk/Block pe comutatoare analogice Această sarcină este mai ușoară Desigur, trebuie să vă amintiți ce sunt comutatoarele analogice Dacă ați uitat, întoarceți-vă la Lab L și împrospătați-vă memoria Aici este nevoie din nou de un decodor De data aceasta, putem conecta pur și simplu ieșirile comutatorului, deoarece, spre deosebire de porțile logice convenționale, care își pun ieșirea la nivel scăzut atunci când sunt blocate, comutatoarele analogice care blochează sursa semnalului pun ieșirea într-o stare „float” (a treia) Circuitul corespunzător este prezentat în Fig W Modul de trecere/blocare pe porțile logice cu trei stări După implementarea schemei anterioare, această versiune nu prezintă probleme Are din nou un decodor și din nou poți conecta ieșirile porților O poartă logică cu o ieșire în a treia stare, adică o intrare de blocare, nu se „certează” cu alte porți Aceasta este, desigur, comoditatea celui de-al treilea stat O sarcină În ce circumstanțe este de preferat a doua soluție (la comutatoarele analogice)? Decizie În general, această soluție este potrivită numai pentru lucrul cu semnale analogice Mai mult, în acest scop nu este doar W Exemple de soluții: Dispozitive logice Orez W Implementare multiplexer -la- : pe comutatoare analogice (stânga) și pe porți logice cu trei stări (dreapta) preferat, dar esențial Dar pentru semnalele digitale, această opțiune va fi cea mai proastă, deoarece nu are avantajul extrem de important al dispozitivelor digitale: imunitate la zgomot sau capacitatea de a curăța semnalul procesat Dispozitivele digitale ignoră zgomotul (până la un nivel acceptabil) și, de asemenea, scot un semnal pentru care zgomotul prezent în semnalul de intrare a fost eliminat și fac acest lucru la o impedanță de ieșire scăzută Ca orice circuit analogic, un multiplexor analogic nu poate face acest truc; dimpotrivă, degradează ușor calitatea semnalului În plus, impedanța de ieșire a sursei de semnal va fi, de asemenea, mai slabă datorită rezistenței suplimentare R K în serie de canal deschis de aproximativ ohmi Aceste informații nu trebuie luate ca o declarație categorică a indezirabilității utilizării unui multiplexor analogic sau a unui singur comutator analogic, pentru rutarea semnalelor digitale De fapt, comutatoarele analogice cu rezistență scăzută pot oferi cea mai rapidă modalitate de a conecta sau deconecta o magistrală, realizând această sarcină mai rapid decât porțile convenționale cu trei stări, cu prețul pierderii regenerării semnalului Pe piață, astfel de dispozitive sunt oferite sub sloganul de marketing Zero Delay Logic (Logic with zero delay) Un exemplu de astfel de dispozitiv este componenta Quickswitch de la Integrated Device Technology in afara de asta Se pretinde că acest dispozitiv are o întârziere de propagare foarte mică (numită Zero Delay) datorită simplității sale extreme În realitate, există o întârziere, dar este cauzată în principal de constanta de timp a circuitului JC, constând din rezistența deschisă comutatoarele analogice fac parte din microcircuite dializate speciale Dar o aplicație comună pentru comutatoarele analogice (după cum sugerează și numele) este procesarea semnalului analogic Apropo, un multiplexor analogic poate transmite un semnal în ambele direcții, drept urmare poate funcționa și ca demultiplexor Totuși, dacă trebuie să demultiplexați semnale digitale, este mai bine să utilizați un demultiplexor digital W Aritmetică binară Acest exemplu acoperă cinci subiecte de aritmetică binară: * Complementul binar doi - în comparație cu codul nesemnat, precum și cu problema overflow * Adăugarea este o problemă de design hardware care ilustrează un adăugător de transport * Comparatoare de valoare - implementate mai întâi cu mare efort manual, apoi folosind limbajul Verilog * Înmulțirea este modalitatea corectă și greșită de a face această operație * ALU-urile și steagurile sunt o prefigurare a lucrului cu microprocesor, scopul acestui exercițiu este de a vă anunța că interiorul unui procesor nu este nimic complicat, ci o colecție de elemente familiare canalul cheie Yaok și capacitatea parazită a liniei la care este aplicat semnalul W Aritmetică binară W Cod binar complementar Acest exercițiu vă va oferi șansa de a vă obișnui cu notația complementară a celor două În exemplele descrise, dorim să subliniem două puncte: ♦ acest set de biți nu are valoare intrinsecă; are sensul pe care noi îi permitem să o aibă conform convențiilor noastre (Acest punct este discutat în detaliu în capitolul N); * O sumă calculată corect (sau un produs, sau rezultatul unei alte operații aritmetice) poate fi în continuare incorectă dacă intervalul disponibil depășește Ambele puncte sunt destul de evidente Cu toate acestea, majoritatea oamenilor trebuie să vadă un anumit număr de exemple relevante pentru a se simți pe deplin încrezători în ele Overflow vă poate surprinde în special pentru că este diferit de un transport Transferul poate da rezultatul corect Dar rezultatul poate fi greșit (în complement a doi), chiar dacă nu există nicio transportare din bitul cel mai semnificativ Încercarea de a înțelege în cuvinte te poate duce la confuzie Prin urmare, este util să luăm în considerare câteva exemple Să presupunem că o pereche de numere binare de patru cifre este alimentată la intrările sumatorului Notăm rezultatul însumării și apoi decidem dacă acest rezultat este corect în două ipoteze opuse: că aceste valori pe patru biți sunt fără semn și că sunt reprezentate în codul binar în complement a doi Sarcină (binară complementară) Să presupunem că ați introdus două valori de patru cifre A și B într-un sumator de patru cifre, așa cum se arată mai jos Notează următoarele: Valoarea maximă care poate fi exprimată în acest rezultat din patru cifre: • nesemnat; • în cod binar suplimentar Suma primită Apoi valorile intrărilor și ieșirilor în reprezentare zecimală conform a două ipoteze opuse: • valori (din patru cifre) nesemnate; • valori (cu patru cifre) în complementul a doi În cele din urmă, notați dacă rezultatul obținut este valid pentru fiecare ipoteză Ca exemplu, prezentăm soluția pentru primul caz (Tabelul W ) Tabelul W Adăugarea binară intrarea A la A plus B Rezultatul este corect? Decimală binară Nesemnat Da Complementul a doi - - Da Binar Decimal Nesemnat Complement a doi Binar Decimal Nesemnat Complement a doi Binar Decimal Nesemnat Complement a doi Binar Decimal Nesemnat Complement a doi І І/I Exemple cu soluții: dispozitive logice Încercați să rezolvați singur aceste exemple, apoi verificați dacă soluțiile dvs se potrivesc cu ale noastre, prezentate puțin mai târziu Soluție (binară complementară) Valoarea maximă care poate fi exprimată în patru cifre binare (biți): ♦ nesemnat: ; ♦ în complement a doi: + , - În tabel W oferă opțiuni pentru soluții Tabelul W Opțiuni de soluție INTRARE A B A plus B Valabil? Decimală binară Nesemnat Da Complementul a doi - Nr Decimală binară Nesemnat Nr complementul a doi - + • Nu Decimală binară Nesemnat Da Complementul a doi - Nr Decimală binară Nesemnat Nr Complementul a doi - - + Nr O sarcină Cum să determinați dacă rezultatul este corect sau nu? Decizie Pentru valorile fără semn, pur și simplu ne uităm pentru a vedea dacă bitul de transport este format din bitul cel mai semnificativ Dacă da, atunci valoarea din patru cifre este nevalidă Pentru valorile complementului a doi, regula este mai complicată: dacă bitul de semn este modificat printr-un transfer la acesta, atunci rezultatul este invalid Transfer la categoria semn poate fi o problemă, dar numai dacă nu există transport simultan din acel bit și invers Cu alte cuvinte, depășirea unei valori în binarul complementului a doi este determinată de transporturile XORing către și de la bitul cel mai semnificativ Această logică este folosită în microprocesor, cu care vom începe să lucrăm în Lab L, pentru a determina numele unui astfel de overflow (care este indicat de steag-ul OV, dacă sunteți interesat să știți în această etapă) Dacă doriți, puteți testa această regulă XOR cu exemplele date mai devreme W Plus Probabil vă va bucura să reinventați sumatorul Tabelul W arată tabelul de adevăr pentru un sumător complet de un bit Definiția „complet” înseamnă că un astfel de adunator poate accepta o transferare ca intrare, permițând cascada unor astfel de sumători completi multipli Tabelul W Tabel de adevăr pentru sumatorul complet cu un singur bit Intrați în ieșire Suma A la Carry-out Rețineți că rezultatul poate fi tratat ca un singur număr binar de două cifre, dacă se dorește, mai degrabă decât ca o sumă separată și transport Avantajul acestei din urmă reprezentări este că permite o creștere a lungimii cuvântului: atunci când un număr binar de patru biți depășește, este generat și un bit de transport W Aritmetică binară Problema proiectării unui agregator complet pe un singur bit Proiectați un adaos complet Consultați Tabelul dacă este necesar W Pe fig W este o diagramă bloc a unui astfel de sumator B (comparator de valori) Problema proiectării unui circuit pentru a determina dacă un număr binar de două cifre este mai mare decât altul Folosind orice tip de poartă logică (porțile XOR sunt la îndemână, dar nu sunt necesare), proiectați un circuit care iese AoE § E care este mare când numărul binar de două cifre A este mai mare decât același număr B În fig W este o diagramă bloc a dispozitivului pe care trebuie să-l proiectați Orez W Organigramă pentru determinarea disparității numerelor binare de două cifre Rețineți că această problemă poate fi rezolvată în două moduri Unul dintre ei folosește o abordare sistematică prin hărțile Karnaugh O altă modalitate este să vă puneți abilitățile de gândire la lucru: mai întâi decideți cum puteți determina echivalența a două numere binare de un bit, apoi cum puteți determina că unul dintre numerele de un bit este mai mare decât celălalt, apoi care este relația dintre biții înalți și mici etc Vom lua în considerare ambele metode Soluție folosind hărți Karnot Această metodă este ilustrată în Fig W Dar nu credem că cineva ar dori să învețe cum să lucreze cu hărțile Karnot (care este discutată pe scurt în § din cartea AoE) doar pentru a rezolva astfel de probleme Rezolvare prin raționament logic O modalitate mai interesantă de a rezolva această problemă este prezentată în Fig W După cum puteți vedea, soluția obținută prin muncă psihică nu este mai bună decât rezultatul obținut printr-o metodă sistematică Ambele soluții folosesc aproximativ același număr de porți logice Alegeți oricare dintre aceste două abordări preferați Unii oameni sunt alergici la cardurile Karnot, în timp ce altora le plac Soluție cu Verilog Ca de obicei, folosirea limbajului Verilog strică toată distracția, deoarece programul face toată munca mentală (Desigur, trebuie să învățați mai întâi cum să utilizați Verilog ) Lista N conține un program Verilog care ne rezolvă problema W Exemple de soluții: Dispozitive logice oo O despre și io despre despre AO VO A AO VO -A BI f \u d A (B + AO VO) + AO I Orez W Rezolvarea problemei determinării inegalității numerelor cu o singură cifră folosind hărți Karnot și schema de circuit corespunzătoare Orez W Rezolvarea problemei determinării inegalității numerelor cu o singură cifră prin intermediul inferențelor logice Lista W Program de disparitate logică IIISHSHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII modul comparator bit( intrare [ : ] a, intrare [ : ] b, ieșire reg a beats b ); întotdeauna @(a, b) începe dacă (a > b) a beats b= *S; altfel a beats b = 'b ; Sfârşit modul final W Aritmetică binară si utifiW Smiulurtton іаіі^вів o, "" III VII Orez W Simularea circuitului creat de Verilog demonstrează că funcționează Orez W Implementarea unui circuit comparator de opt biți folosind un program Verilog Din nou, rezultatul programului Verilog este un circuit foarte ciudat , prezentat în Fig W Dar, în ciuda tuturor ciudățeniei sale, schema funcționează corect Pe fig W arată rezultatele simulării ei Folosind Verilog, circuitul poate fi scalat cu ușurință Proiectarea manuală a unui comparator de valori cu mai mult de două cifre ar fi o sarcină extrem de dificilă Utilizarea limbajului Verilog face rezolvarea acestei probleme atât de ușoară încât este chiar jenantă De exemplu, pentru a obține un comparator de opt biți, pur și simplu ajustăm definițiile lui a și b în consecință: specificați opt biți în loc de doi Lista N conține programul corespunzător Această compilare și simulare a fost realizată cu pachetul software Xilinx ISE , în timp ce altele din acest capitol au fost făcute cu Xilinx ISE Schemele sunt diferite în cele două versiuni, dar rezultatele simulării sunt aceleași (ceea ce în mod natural ar trebui să fie) Lista W Program de comparație logic pe biți IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII modul comparator bit( intrare[ : ] a, intrare[ : ] b, ieșire reg a beats b ); întotdeauna @(a, b) ÎNCEPE dacă (a > b) a beats b= 'b ; altfel a beats b = Vbo; Sfârşit modul final După cum se poate observa în fig W , circuitul creat de program arată groaznic Dar din nou, din moment ce Verilog face toată munca grea, nu ne pasă Modificarea programului pentru a genera schema pentru alte operațiuni de comparare - simplă W Exemple de soluții: Dispozitive logice o sarcină Pentru a face acest lucru, adăugați pur și simplu alte ieșiri, de exemplu, A = B, A B Nu ne vom ocupa de asta acum Dar probabil că înțelegeți deja că programul în limbajul Verilog poate face față cu ușurință acestei sarcini W Multiplicare Multiplicatorii sunt mai puțin importanți decât sumatorii, așa că nu trebuie să știți prea multe despre cum funcționează Multiplicatorii sunt importanți în procesarea semnalului digital, dar nu în domeniul la care vom lucra în această carte Dar dacă această întrebare vă interesează, puteți lucra prin materialul relevant O modalitate de a determina logica necesară pentru a efectua operația de înmulțire este să utilizați hărți Karnaugh sau o altă metodă pentru a forma funcția necesară pentru fiecare bit al produsului Dar următorul exemplu de multiplicare a valorilor mici ar trebui să vă convingă că trebuie să existe o modalitate mai bună de a face acest lucru În cazul unui multiplicator de două numere binare de trei cifre cu cele șase variabile ale sale de intrare, veți fi blocat în sălbăticia hărților Karnot, iar înmulțirea unor valori și mai mari este un eveniment foarte obișnuit Din fericire, există o cale mai bună Această problemă se dovedește a fi una care nu ar trebui rezolvată cu hărți Karnot sau cu orice altă metodă plictisitoare de minimizare În schimb, ar trebui să profitați de ordonarea funcției de produs, care vă permite să implementați în esență o modalitate iterativă de a multiplica un mare Decimal Binary Binary, abordare generală x + x O * r R Re Rg R Ro Orez W Înmulțirea manuală a numerelor zecimale (stânga) și binare (mijloc), precum și o metodă generală de înmulțire manuală a numerelor binare (dreapta) Înmulțirea numerelor binare este mult mai ușoară decât zecimală! numărul de biți Acest model este aproape la fel de simplu ca și pentru viperul Înmulțirea manuală a numerelor binare se poate face în același mod ca și numerele zecimale Mai mult, după cum se poate observa din fig W , înmulțirea manuală a numerelor binare este mult mai ușoară decât zecimală Când vedeți acest tipar frumos, vă dați seama că tot ceea ce este nevoie pentru a implementa un multiplicator sunt porți ȘI de două intrări și câțiva sumatori Această metodă simplifică problema înmulțirii a două numere din patru cifre, care a fost extrem de dificil de rezolvat folosind hărțile Karnaugh Să încercăm să rezolvăm această problemă Notă Apropo, pentru a implementa un multiplicator, sunt necesare doar jumătăți de adunare, nu adunări complete Dar în loc să colectați totul despre elemente logice, puteți utiliza un cip de adunare, de exemplu, un cip LS sau HC O sarcină Proiectați un multiplicator de două numere binare pe trei biți, dar de data aceasta folosind două sumatoare complete de patru biți (pe un cip HC ) și numărul necesar de porți cu două intrări Decizie Schema de rezolvare a acestei probleme este prezentată în fig W Dar o astfel de schemă este mai ușor de cumpărat și nu Orez W Multiplicator de două numere binare din trei cifre folosind sumatori pe cip W Aritmetică binară aduna-te! Cu toate acestea, demonstrează un principiu general care poate fi ușor scalat pentru a multiplica numere binare de biți sau chiar de biți W Unitate logică aritmetică Pentru a încheia această discuție despre aritmetica digitală, luați în considerare un dispozitiv de care niciun computer nu se poate lipsi Aceasta este o unitate aritmetică și logică (ALU) care, după cum sugerează și numele, efectuează diverse operații aritmetice și logice Pentru a proiecta acest dispozitiv, nu este necesar să inventăm ceva nou, ci pur și simplu să conectăm împreună componentele pe care le cunoaștem deja Sarcina de a proiecta un ALU de un bit Pe fig W prezintă un tabel de adevăr și o diagramă bloc a unui ALU simplificat Are un transfer și un transfer, iar ieșirea este redusă ori de câte ori nu se generează un transfer (de exemplu, în timpul operațiunii A sau B) Rezolvarea cu un program Verilog Ca de obicei, această problemă este destul de ușor de rezolvat cu un program Verilog Multiplexorul poate fi implementat folosind o instrucțiune standard CASE (similar cu modul în care o facem atunci când proiectăm un contor din Anexa A) Lista N conține un program Verilog pentru implementarea ALU Listarea programului W Verilog pentru implementarea ALU modul ASh( introducere [ : ] S, // Acesta este un cod din două cifre de selectat // Operații ALU intrare A, intrare B, intrare CIN, ieșire reg OUT, ieșire reg COUT ); parametru AND = 'bOO, SAU = 'b , XOR = 'N , SUM= 'N ; // Definiții care ne permit să folosim nume descriptive pentru semnalele de preluare a operațiunii Intrare A B transfer „Aproximativ ~ ȘI SAU EXCLUDEREA Sumă SAU Ieșire OOO Transfer O-O O A - B - Intrare transfer ALU SI S Ieșire Carry Ieșire Orez W Diagrama bloc a unei ALU pe un singur bit Operația care urmează să fie efectuată de ALU în circuitul din Fig W este dat de două linii de eșantionare: S și S Soluție folosind porți și multiplexor Tot ce trebuie să facem pentru a asambla dispozitivul necesar este să conectăm împreună porțile logice standard și un sumator cu un multiplexor Circuitul corespunzător este prezentat în Fig W Orez W Diagrama schematică a unui ALU simplu de un bit W Exemple de soluții: Dispozitive logice întotdeauna@(S, A, B, CIN) începe literele (S) ȘI: ÎNCEPE OUT i Permisiune "( Stare de intrare timp de respingere Orez N Un alt circuit de debouncing folosind un D-flip-flop și un semnal de ceas cu o perioadă lungă probleme, ca, de exemplu, în contorul de viteză de reacție, discutat în secțiunea L Dar în majoritatea cazurilor nu contează Avantajul metodei este capacitatea sa de a lucra cu comutatoare mai simple și ieftine - cu un singur pol, cu o singură poziție Pe fig N prezintă un circuit de debouncing similar Pe fig N și N arată formele de undă ale semnalelor, subliniind importanța condiției ca perioada semnalului de ceas să fie mai mare decât durata timpului de respingere Dacă frecvența ceasului este prea mare, atunci flip-flop-ul va sări la ieșire, ceea ce este rău (Fig N ) La o frecvență de ceas mai mică, așa cum se arată în Fig N , circuitul funcționează corect În afară de timpul de întârziere nedefinit, singurul dezavantaj al acestei metode este necesitatea de a genera un semnal de ceas de joasă frecvență Dacă trebuie să eliminați doar un comutator, atunci acesta nu este cel mai bun Semnal ceas Semnal de la un contact care zdrăngănește Î: ieșire eliminată (renunțată) Orez N În circuitul de respingere pe D-flip-flop, este necesar să folosiți un semnal de ceas cu o perioadă mare În acest caz, semnalul ceasului este prea mare Aceste linii de intrare INT* pentru cererea de întrerupere nu răspund exact la marginea semnalului, ci la o pseudo-margine, adică la o tranziție, care este definită ca diferența dintre nivelurile înainte și după ciclul semnalului de ceas al procesorului Dar acest lucru este foarte aproape de a răspunde la front cale Dar dacă debouncetul trebuie să fie eliminat pe mai multe linii, ca în plăcile noastre de prototipare a sursei de alimentare de la bord care debouchează pe două comutatoare, N Contoare Semnal ceas CLFalse, dar nu este necesar} ^utilizați rezistența/ Semnal de la un contact care zdrăngănește (poarta CMOS) Î: semnal de ieșire retras (Doar comutator DIP unipolar) Orez N Un alt circuit de respingere folosind o poartă CMOS chi^soaV~~Іii" Concluzia = + C P / + (/ Orez L Cel mai simplu declanșator asamblat pe elemente logice ȘI-NU cu cuplare încrucișată De la comutatorul glisant De la un comutator fără sărirea contactului IL Jy D| II II mdіdі— Chіp= + CLR D v Q Q L HC I | R A l > * I ? I î -v III Cip cu două b-flip-flops XX Orez L D-flip-flop: circuit logic (stânga) și pinout chip (dreapta) — z - ps „ iar în dreapta este pinout-ul acestui microcircuit Dan- Se folosește și termenul RS flip-flop - Notă ed » « engleză cross-coupledNANDlatch noul declanșator răspunde la un pozitiv engleză, stare de memorie marginea (creșterea) semnalului de ceas L D șlapi Declanșatorul D este calul de lucru al flotei de declanșare Pentru fiecare flip-flop JK mai complex, există aproximativ o sută de flip-flop D Poate ați auzit de flip-flop JK, din cauza învechirii sale nu îl folosim în laboratoarele noastre Este posibil să nu aveți nevoie deloc de acest declanșator L Operațiuni de salvare și resetare la nivel de bază Funcționarea D-flip-flop-ului nu strălucește, iar la început poate fi dificil să apreciezi acest dispozitiv Dar testați-l oricum Asamblați circuitul prezentat în fig N Începeți prin a introduce intrarea D un semnal de la comutatorul glisant al panoului, apoi un semnal de ceas de la butonul de renunțare Ca un astfel de buton, puteți utiliza unul dintre butoanele din partea stângă a panoului Rețineți că aceste butoane necesită rezistențe de tragere, deoarece sunt ieșiri cu colector deschis Atenţie! Pericol neașteptat Contează și valoarea rezistenței rezistorului de creștere pe butonul de semnal al ceasului O valoare mare, să zicem mai mult de kΩ, poate duce la probleme Această întrebare este discutată puțin mai departe în secțiunea În căutarea aventurii? Dezactivați intrările de setare (S) și de resetare (K), uneori numite și Preset și Zero (Cieag), conducându-le în sus Vă rugăm să rețineți că cipul XX conține două D-flip-flops Ieșirile unui declanșator neutilizat nu pot fi încă conectate la un nivel ridicat sau scăzut Acest lucru este foarte recomandat la asamblarea circuitelor complete, deoarece previne o posibilă stare logică de intervenție în care consumul de energie crește semnificativ, așa cum sa discutat mai devreme Dar atunci când asamblați circuitul pe o placă de breadboard, va dura doar timp suplimentar, ceea ce este mai scump decât o fracțiune de ban de energie electrică irosită în plus ♦ Asigurați-vă că D-flip-flop-ul ignoră intrarea sa până când sosește un semnal de ceas ♦ Încercați să activați intrarea de resetare (E) Acest lucru se poate face prin simpla deconectare a firului de la șina de alimentare; în acest caz, nu trebuie să vă faceți griji cu privire la zgomot Puteți explica de ce? Ce se întâmplă dacă aplicați un semnal de ceas pentru a încerca să scrieți un nivel ridicat la bistabil la intrarea D când intrarea de resetare (K) este activată? ♦ Încercați să faceți ceva care nu se face niciodată intenționat într-un circuit practic - activați simultan intrările de setare (S) și resetare (R) Ce se va întâmpla în acest caz? (Examinați semnalele de la ambele ieșiri ) Ce determină starea finală a flip-flop după ce ambele intrări sunt dezactivate? L Comutare Opțiunea I: ieșirea se schimbă constant (împărțit la doi) La prima vedere, feedback-ul din circuitul din Fig L poate părea problematică Va provoca auto-oscilații în circuit? Dar datorită semnalului de ceas, acest circuit este ușor de analizat În esență, semnalul ceasului întrerupe calea de feedback Construiți acest circuit și testați-i funcționarea + r-îH ■Y+ Orez L Ca un scorpion, declanșatorul D „își înțepa” propria „coadă” Resetarea la primul nivel scăzut Bounce - dezactivarea și orice activare ulterioară a intrării de resetare - nu provoacă alte modificări ale semnalului la ieșirea Q Rezultatul va fi imprevizibil deoarece depinde de care dintre intrări (S* sau R*) este dezactivată ultima Problemele create de feedback în circuitele seriale netactate sunt discutate în capitolul N ♦ Aplicați mai întâi semnalul ceasului manual (Dar aruncați o privire la secțiunea În căutarea aventurii? referitoare la valoarea rezistenței de creștere ) ♦ Apoi aplicați un semnal cu undă pătrată la ceasul generatorului de semnal (Un generator de semnal extern este mai bun pentru aceasta, deoarece are o frecvență maximă mai mare decât cea încorporată în placa de laborator ) Utilizați un osciloscop pentru a observa semnalul de ceas și semnalul de ieșire Q, Care este relația dintre frecvența ceasului și ieșirea frecventa semnalului? Acum știți de ce acest circuit umil este uneori numit un numărător împărțit cu doi ♦ Setați frecvența generatorului de semnal (adică frecvența ceasului) la valoarea sa maximă și măsurați întârzierea de propagare a declanșării Pentru a face acest lucru, va trebui să decideți ce tensiuni de intrare și de ieșire să utilizați atunci când măsurați timpul scurs Această întrebare poate fi rezolvată punându-ți întrebarea despre ce anume se va „răspândi” Dacă răspunsul este că o modificare a nivelului logic se propagă, atunci care ar trebui să fie tensiunea adecvată la care să se măsoare întârzierea de propagare? Cauți aventură? Pentru cei cărora le place să experimenteze, să ne abatem puțin de la subiectul nostru principal Când recomandăm aplicarea manuală a semnalului de ceas, se presupune că pt L Laborator: Acest lucru va declanșa unul dintre butoanele plăcii de prototipare PB care au fost eliminate Cel mai probabil va fi un buton cu contactele normal închise pentru a primi un semnal atunci când este apăsat (Fig L ) Acest rezistor de creștere trebuie să aibă o valoare bine definită La prima vedere, poate părea că valoarea acestui rezistor nu contează, cu condiția ca acesta să nu fie atât de mic încât să supraîncarce tranzistorul Dar, în realitate, valoarea rezistenței de tragere este importantă Pentru a vedea cum se comportă declanșatorul, conectați ieșirea sa QK la unul dintre LED-urile panoului Acum încercați să utilizați un rezistor pull-up de kΩ În acest caz, totul ar trebui să funcționeze bine, iar declanșatorul ar trebui să se comute de fiecare dată când este apăsat butonul Acum încercați să luați un rezistor de creștere cu o valoare nominală de MΩ În acest caz, totul nu va fi atât de bine: uneori semnalul de ieșire se va comuta, iar uneori nu va răspunde deloc la semnalul de ceas Acest lucru se datorează faptului că prea mult rezistor de tragere încetinește marginea ascendentă a semnalului de ceas Rezistența ridicată prin care este încărcată capacitatea parazită creează o margine de creștere lentă care cauzează probleme unui dispozitiv declanșat de margine Aceasta este exact aceeași problemă cu cea care a cauzat instabilitatea ciudată a comparatorului LM din secțiunea L (vă amintiți Taj Mahal la lumina lunii?) Pe fig N Secțiunea N prezintă o oscilogramă care detaliază efectul "NR" (normal deschis) „NZ” (în mod normal închis) Orez L Butoanele pentru placa de testare cu protecție a firului necesită utilizarea unui rezistor de creștere Deoarece modificarea nivelului logic se propagă, trebuie să măsurăm timpul necesar pentru modificarea tensiunii, care determină de obicei nivelul logic Pentru cipurile CMOS de + V aceasta ar fi , V pe care un front care se ridică încet Utilizați osciloscopul pentru a observa semnalul ceasului și semnalul de la ieșirea Q, declanșând măturarea osciloscopului cu semnalul de la ieșirea Q, L Contoare de trecere și sincrone și încercați să vă dați seama ce este în neregulă atunci când valoarea rezistenței de tragere este prea mare Apoi puneți înapoi rezistorul de tragere de kΩ pentru a sincroniza corect circuitele cu care vom lucra în continuare L Comutare Versiunea II: starea ieșirii se modifică atunci când este specificat (T-flip-flop) Într-o schemă de comutare mai utilă, decizia dacă flip-flop-ul ar trebui să-și schimbe starea de ieșire în următorul ciclu de ceas se face pe baza semnalului de intrare Un declanșator care funcționează în acest fel se numește T-trigger, din limba engleză toggle - to switch Circuitul din secțiunea anterioară, în care starea semnalului de ieșire este întotdeauna comutată, nu este un T-flip-flop Cel mai bun nume pentru acesta ar fi probabil un contra-divizor cu doi Pe fig L arată cum ar trebui să se comporte un astfel de circuit flip-flop Arată cum să asamblați un astfel de flip-flop T folosind o poartă logică XOR și un D-flip-flop Rețineți că poarta XOR poate funcționa ca un invertor controlat prin furnizarea uneia dintre intrările sale cu un semnal de control și cealaltă cu un semnal de controlat O astfel de schemă a fost discutată în capitolul N Întregul circuit este un T-flip-flop \ atunci unu q (mod stocare) (mod comutare n) Semnal ceas Orez L Diagrama bloc a comportamentului T-flip-flop Testați-vă circuitul T-flip-flop aplicând un semnal de ceas de la un generator de semnal și acționându-l cu un buton manual, observând semnalul ceasului și semnalul de la ieșirea Q de pe osciloscop Odată ce ați terminat cu acest circuit, nu-l dezasamblați, deoarece îl vom folosi mai târziu L Contoare de trecere și sincrone L Contor de transport Dacă declanșatorul este conectat astfel încât starea ieșirii sale să se schimbe în fiecare perioadă a semnalului de ceas (cel mai simplu mod de a face acest lucru este cu un declanșator D ) și două astfel de declanșatoare sunt conectate în serie, astfel încât semnalul de la ieșire Q din primul trimite un semnal de ceas la intrarea D a celui de-al doilea, apoi obținem circuitul contra-divizorului cu patru Starea semnalului de ieșire al primului declanșator se va schimba în fiecare perioadă a semnalului de ceas, iar a doua - în fiecare perioadă ulterioară Evident, acest circuit poate fi mărit pentru a crea un numărător de divizor cu orice număr dorit Dar astăzi nu vom merge mai departe decât împărțirea la patru Conectați ieșirea Q* a celui de-al doilea D-flip-flop la intrarea sa, apoi conectați aceste două flip-flop în serie și obținem un astfel de numărător împărțit la patru cu through carry Desenați diagrama pe care ați făcut-o ♦ Observați ieșirile de declanșare de pe LED-uri oferindu-i un semnal de ceas de câțiva hertzi Circuitul împarte frecvența ceasului la patru? Dacă nu, atunci fie circuitul dumneavoastră nu funcționează corect, fie înțelegeți greșit această frază Corectează ceea ce se cere Comportamentul acestui contor este neobișnuit într-o privință: numără înapoi, adică scade Dar schimbarea direcției de numărare (sau poate doar a pretinde că?) nu este dificilă: trebuie doar să luați semnalul de ieșire de la ieșirile Q *, nu Q (Contoarele de transfer sunt de obicei tactate cu o margine negativă; apoi semnalele la ieșirile Q Numără înainte ) ♦ Acum dați contorului un semnal de ceas cu cea mai mare frecvență posibilă Un ansamblu de contor de transfer nu necesită mai complex T-flip-flop Dar pentru asamblarea unui contor sincron, va fi solicitat flip-flop-ul T L Laborator: Declanșatoare și observați pe osciloscop atât semnalul de ceas, cât și mai întâi semnalul la ieșirea Qg, iar apoi la ieșirea Qp Începeți măturarea osciloscopului cu semnalul de la ieșirea Qj ♦ Acum observați ambele ieșiri împreună și încercați să distingeți efectul de undă de călătorie care a dat numele acestui contor (eng, hirpie counter), și anume întârzierea dintre schimbarea stărilor ieșirilor Qg și Qj Notă Dacă aveți un osciloscop analog, atunci trebuie să setați frecvența maximă de baleiaj posibilă, oferind în același timp circuitului un semnal de ceas cu frecvența maximă permisă, astfel încât imaginea de pe afișaj să fie suficient de luminoasă L Contor sincron Pe diagrama de timp din fig L arată cum ar trebui să funcționeze un contor sincron împărțit la patru Orez L Diagrama temporală a unui contor sincron împărțit la patru După cum știți, diagrama de timp pentru un contor sincron este aceeași ca și pentru un contor asincron (cu transfer), cu excepția unei circumstanțe importante: într-un contor sincron, starea tuturor ieșirilor Q se schimbă simultan (cel puțin în o eroare de câteva nanosecunde) Pentru a obține o schimbare atât de mică în comportamentul contorului, acesta trebuie revizuit Pentru a construi un contor sincron, avem nevoie de T-flip-flops Apoi va trebui să găsiți un model pe diagrama de sincronizare condițiile care există înaintea semnalului de ceas, care determină dacă starea semnalului la ieșirea Q ar trebui să se schimbe (comutator) Pentru a permite funcționarea sincronă, trebuie să examinăm condițiile care există înainte ca marginea semnalului de ceas să sosească (adică, în timpul de configurare) Pur și simplu să presupunem că Qj poate fi activat să comute dacă Qg scade, nu este suficient, deoarece acest lucru ne-ar da din nou efectul urât de val de călătorie După ce ați determinat modelul necesar, aplicați semnalul corespunzător la intrarea To și testați-vă circuitul Din nou, după ce ați terminat de lucrat cu acest contor, nu-l dezasamblați Încercați să utilizați un osciloscop pentru a vă asigura că efectul de val care călătorește nu mai există; pentru a face acest lucru, observați din nou simultan semnalele de la ieșirile Qg și f Contoarele sincrone sunt folosite peste tot, în timp ce contoarele de transfer sunt foarte rare Stabilirea lentă a stării în contoarele de transfer și prezența stărilor false de tranziție în acestea fac ca acest tip de contor să fie inacceptabil pentru multe aplicații L Comutați contactul de respingere și trei circuite de debounce Pe fig L este o fotografie a unui ecran de osciloscop de stocare cu o oscilogramă a semnalului de respingere al contactelor butoanelor între nivelurile înalt și scăzut Tensiunea la buton este furnizată de la un rezistor de creștere cu o valoare nominală de kOhm Rețineți că această valoare a rezistorului de tragere este prea mare pentru a oferi un front de creștere rapid bun pentru semnalul de ceas De altfel, acest osciloscop de stocare a fost un osciloscop analog convențional cu intrare de microcomputer, ca cel pe care îl veți construi mai târziu în acest curs Computerul a prelevat mostre în timpul procesului de chattering, le-a stocat în memorie și apoi le-a redat continuu pentru a obține o imagine stabilă Veți avea ocazia să efectuați singur acest experiment dacă doriți, atunci când lucrați în Laboratorul L sau L L Comutați contactul de respingere și trei circuite de debounce cu o perioadă de aproximativ , ms/cm Pentru a face acest lucru, va trebui să aveți răbdare și, de asemenea, va trebui să ajustați cu atenție nivelul de rulare În plus, săritura apare diferit pentru diferite comutatoare, iar pentru unele este foarte slabă Prin urmare, pentru acest experiment, se recomandă să luați un microîntrerupător cu buton ms Orez L Săriturile microswitch-ului fac ca nivelul său de ieșire să fluctueze în sus și în jos Pentru a vedea efectele dăunătoare ale săriturii contactului, aplicați un semnal de ceas circuitului dvs de contor împărțit cu patru folosind un comutator convențional (adică fără protecție anti-sărire), cum ar fi cel din fig L Urmăriți ieșirile contorului de pe cele două LED-uri Salturile induse de saritura in iesirea comutatorului sunt greu de vazut pe un osciloscop analog (dar usor pe unul digital), dar efectul de saritura ar trebui sa fie evident din comportamentul iesirilor de contor microîntrerupător cu buton deschis" + (schema/contorul dvs ) Orez L Instalare pentru demonstrarea saririi comutatorului L Monitorizare chatter (opțional pentru pasionații de osciloscop) Ridicarea contactului este dificil de observat pe un osciloscop analog, deoarece nu are loc la intervale regulate și pentru că renunțarea nu are loc în puncte exact repetabile atunci când este apăsat un buton Și pe un osciloscop digital, este extrem de ușor să stocați mai întâi un semnal care sări și apoi să-l redați cât de mult doriți Dar dificil nu înseamnă imposibil: săritura poate fi observată, deși nu foarte bine, dacă în modul normal măturarea este setată la L Trei moduri de a elimina saritura contactului Folosind o poartă NAND cu legături încrucișate Să ne întoarcem la primul și cel mai simplu flip-flop al nostru (pe care sperăm că l-ați salvat) — un zăvor de poartă NAND încrucișat, numit și un flip-flop SR (vezi Figura L din Secțiunea L ) Utilizați un comutator cu buton fără protecție anti-refuz ca sursă de intrare Împământați pinul comun al comutatorului și asigurați-vă că vă conectați la ambele intrări de declanșare cu un rezistor de tragere În principiu, dacă utilizați circuitul pe care l-ați asamblat în secțiunea L , atunci acestea ar trebui să fie deja conectate, dar nu va fi de prisos să vă reamintim acest lucru încă o dată Pe fig L arată cum ar trebui să arate circuitul asamblat pentru acest experiment Puteți explica de ce un flip-flop cu blocare, care este un dispozitiv de stocare, poate elimina efectele contactului sărit în ieșirea unui buton? Orez L Utilizarea NAND Latch ca un circuit de de-bounce (schema ta de contor) AoE § A Această posibilitate a acestui declanșator se explică prin faptul că salturile de nivel (efect de bounce sau doar bounce) fac ca intrările de declanșare să revină în modul de stocare, în care pur și simplu păstrează starea la care au fost setate când a fost aplicat nivelul inițial scăzut intrarea corespunzătoare Laborator L: Declanșatoare Buffer CMOS de feedback pozitiv Pe fig L arată o modalitate mult mai simplă de a elimina efectele săriturii asupra contactelor unui comutator DIP În acest caz, pur și simplu folosim o poartă CMOS cu feedback AND non-inversoare Orez L Folosind poarta CMOS AND ca debouncer Acest circuit este destul de interesant prin faptul că nu există consecințe ale sărituri în el chiar și la intrare Când înțelegeți de ce este explicată această caracteristică, veți înțelege și de ce acest circuit elimină săritura din semnalul de ieșire În special, încercați să răspundeți la întrebarea: ce se întâmplă în timpul în care comutatorul care dă semnalul de intrare porții AND nu este conectat la șina + V sau la masă? Folosind un declanșator D; determinarea duratei săriturii Cu un semnal de ceas adecvat, flip-flop-ul D poate să renunțe Pe fig L prezintă un circuit D-flip-flop pentru a îndeplini această funcție Construiți acest circuit și testați-i funcționarea Folosiți unul dintre cele patru flip-flops ale lui , deoarece vom avea nevoie de restul pentru un alt circuit în scurt timp Pentru început, alimentați D-flip-flop-ul cu un semnal de ceas cu undă pătrată de înaltă frecvență (să zicem, kHz sau mai mare) Saritura ar trebui să provoace funcționarea defectuoasă a contorului Acum reduceți frecvența semnalului de ceas la Hz Efectul negativ al chatterului asupra tejghelei ar trebui să înceteze Apoi creșteți treptat frecvența semnalului ceasului până când săritura începe din nou să afecteze funcționarea contorului Măsurați perioada semnalului de ceas la care se va întâmpla acest lucru Desigur, cea mai precisă valoare poate fi obținută prin observarea semnalului de ceas pe un osciloscop Informațiile din scara de setare a frecvenței oscilatorului vor fi destul de aproximative Valoarea perioadei semnalului de ceas obținută în acest fel va ajuta la estimarea duratei de respingere a contactelor comutatorului dvs L Registrul de deplasare Acesta este un dispozitiv foarte important, dar uneori se întâmplă ca unii studenți să fi petrecut deja tot timpul alocat acestei sesiuni de laborator Nu-ți face griji dacă ți s-a întâmplat și ție Funcționarea acestui circuit este ușor de înțeles, chiar dacă nu aveți ocazia să-l asamblați Un singur shot digital bazat pe registrul de deplasare din Secțiunea L este utilizat în unul dintre următoarele circuite: contor de capacitate Acest circuit este acoperit în Lab L și este, de asemenea, unul dintre dispozitivele digitale recomandate pentru asamblare Dar dacă nu ai timp acum, acest circuit poate fi asamblat ulterior dacă ai nevoie de o singură lovitură Unii studenți nu asamblează un circuit de măsurare a capacității, drept urmare nu au nevoie de un one-shot * Semnalul de la întrerupător • - cu o săritură R ^ Oo ȘI Semnal ceas I ^schema ta de contor)! * ^ —— h NS d „Pământ* CLRQoQoobg Qt VII GT I Chip XX cu patru șlapi L Orez L De-bounce cu D-trigger Acest circuit funcționează în mod fiabil numai cu dispozitive CMOS, nu TTL Având în vedere cele de mai sus, asamblați cel prezentat în Fig L circuit single shot cu L Registrul de deplasare HC + Zіp ""Pământ" = Orez L Registrul de deplasare ceasul digital, care este legat de registrul de deplasare Asamblați circuitul pe o placă separată și nu îl dezasamblați, deoarece este posibil să aveți nevoie de acest dispozitiv în viitor În acest circuit, folosim o structură convenabilă care include patru flip-flops cu un semnal de ceas comun Această configurație se numește registru și este folosită aici ca registru de deplasare Acest circuit întârzie semnalul de intrare și îl sincronizează cu semnalul de ceas Ambele acțiuni pot fi utile Folosim acest circuit pentru câteva minute ca un singur circuit, un circuit care generează un impuls ca răspuns (pentru a continua să folosim metafore ) la o intrare de declanșare Aplicați un semnal logic de la un generator de semnal extern la intrarea de ceas a circuitului și aplicați semnalul de intrare de la un oscilator încorporat în placa de prototipare Frecvența semnalului de ceas trebuie să fie de cel puțin zece ori mai mare decât frecvența semnalului de intrare După cum probabil ți-ai dat seama până acum, inginerii au cel puțin unele dintre caracteristicile poeților prin faptul că pot crea imagini simple și vii De exemplu, dacă pentru un pedant este un „multivibrator monostabil”, (în engleză monostdble multivibrator), atunci pentru ingineri este un „un-stabil” (engleză, one-shof), iar faptul că pedanții au un „multivibrator bistabil ” (engleză, multivibrator bistabil), au un „declanșator” (engleză, flop-flop sau pur și simplu flop) Și ei numesc treapta de ieșire a unei supape TTL cu o creștere activă a tensiunii de ieșire (active pullup) un „totem pole” (push-pull output stage; engleză, totem pole), deoarece circuitul este similar cu acesta Pulsul de semnalizare de culoare al semnalului de televiziune se află pe „pridvorul din spate al semnalului” (verdacul din spate - zona din spate a impulsului) Terminologia de inginerie conține multe alte definiții colorate, cum ar fi exemplele date Poate terminologia științelor sociale să ofere bijuterii similare? L Un declanșator: sincronizator ♦ Folosiți un osciloscop pentru a observa semnalul de intrare și ieșirea Qg (ieșirea Q a primului flip-flop) Declanșați osciloscopul de la semnalul de intrare ♦ Ce cauzează fluctuația la ieșirea Qg? ♦ Acum declanșați măturarea osciloscopului pe semnalul ceasului Care semnal este instabil acum? ♦ Care semnal ar fi mai rezonabil numit nervos sau instabil? Se presupune că declanșatoarele sunt tactate utilizând ceasul sistemului, adică semnalul care ceasează multe alte dispozitive în afară de aceste patru declanșatoare L Declanșatoare multiple: întârziere ♦ Acum observați pe osciloscop semnalul de intrare și semnalele de la ieșirile Q^ Qg și Qg (De data aceasta puteți decide cum să declanșați măturarea osciloscopului ) ♦ Observați schimbarea frecvenței ceasului L Dubla o singură lovitură cu mai multe flip-flops și porți Circuitul logic anterior pentru examinarea stărilor unui registru de deplasare poate ieși Deoarece considerăm semnalul de ceas ca referință atunci când declanșăm măturarea osciloscopului pe semnalul de ceas, există incertitudine în sincronizarea semnalelor de intrare Prin urmare, ar fi logic să spunem că semnalul de intrare este „jittering” L Laborator: Declanșatoare impulsuri cu lățime fixă ca răspuns la un impuls de intrare de durată arbitrară Dar cu condiția ca acest puls să dureze suficient de mult încât să poată fi detectat pe marginea semnalului de ceas Cu alte cuvinte, durata impulsului trebuie să fie mai mare decât perioada semnalului de ceas Acest singur impuls al semnalului de intrare se numește impuls de declanșare al circuitului Pe fig L arată o pereche de impulsuri de ieșire pe care vrem să le creați Prin completarea graficelor semnalelor de la ieșirile Qg până la O ale registrului de deplasare din această figură, puteți înțelege logica necesară pentru generarea acestor impulsuri Orez L Diagrama de sincronizare pentru un singur vibrator tactat digital De altfel, acest circuit complet digital, al cărui impuls de ieșire este setat de un semnal de ceas, nu este ceea ce se numește în mod obișnuit un one-shot, în cel mai comun circuit, lățimea impulsului este setată de un circuit RC Această versiune a unui singur vibrator este uneori mai convenabilă, dar nu are marele merit de a fi în concordanță cu restul circuitelor digitale Desenați diagrama și verificați următoarele puncte: * Mod de funcționare lent Mai întâi aplicați semnalul de declanșare cu comutatorul manual și setați semnalul de ceas la câțiva herți Observați semnalele de ieșire ale one-shot-ului de pe LED-urile tamponate ale panoului Mai întâi țineți trăgaciul jos timp de aproximativ o secundă și apoi comutați-l sus Răspunsul la un semnal de declanșare scăzut spre mare va fi să clipească pe măsură ce un LED se stinge și apoi celălalt * Mod de viteză maximă După ce ați verificat dacă circuitul funcționează corect, dați-i un semnal de declanșare cu undă pătrată de la generatorul de semnal încorporat al plăcii, în timp ce aplicați simultan un semnal de ceas cu frecvență mai mare de la un generator de semnal extern Cum ați descrie punctele forte și punctele slabe ale acestui singur vibrator în comparație cu un singur vibrator cu lanț RC, mai tradițional? Dacă sunteți interesat, iată părerea noastră despre această problemă Marele avantaj al unui singur shot controlat digital este că semnalul său de ieșire este sincron cu ceasul sistemului, astfel încât impulsul său de ieșire începe și se termină la un moment previzibil, la scurt timp după limita semnalului de ceas, la o distanță sigură de timpul de stabilire Dezavantaje - Complexitate crescută a circuitului în comparație cu o singură lovitură RC tradițională și timp de întârziere mai lung: ieșirea poate fi întârziată cu un ciclu complet de ceas după ce declanșatorul devine ridicat De asemenea, fotografia digitală unică nu va reacționa deloc la un semnal de declanșare prea scurt S Material suplimentar: declanșatoare S Dispozitive logice programabile Când auziți cuvântul „programabil”, ați putea crede că vorbim de dispozitive de stocare (memorie), care sunt cu adevărat dispozitive logice programabile Dar termenul de „unitate logică programabilă” (PLU) este rezervat dispozitivelor cu altă structură decât dispozitivele de memorie, care, în termeni generali, sunt menite să înlocuiască porți logice discrete, și nu să stocheze date și coduri de program, ca în memoria convențională Dispozitivele programabile au înlocuit cipurile de poartă precum cele întâlnite în laboratorul L: cipurile de poartă NAND cu patru elemente, cum ar fi cip-ul HC Dispozitivele PLC sunt mult mai versatile decât un „vestiar” plin cu cipuri de poartă și au, de asemenea, un grad mult mai ridicat de integrare, făcând proiectele mai ieftine de implementat și mult mai ușor de modificat Atractia dispozitivelor logice programabile este irezistibila Cipurile de memorie pot fi folosite ca dispozitive logice: adresele pot acționa ca intrări, iar datele stocate ca ieșiri Dar această abordare nu este comună din cauza complexității excesive a dispozitivelor de memorie Dar o clasă de dispozitive logice programabile este o excepție Acestea sunt Field Programmable Gate Arrays (FPGA) care folosesc de fapt blocuri mici de memorie numite tabele de căutare care creează funcții logice Dispozitivele FPGA sunt discutate puțin mai detaliat mai târziu în acest capitol S Varietăți de dispozitive programabile Dispozitivele logice programabile sub formă de cipuri logice matrice programabile (PML ) și cipuri logice matriceale generice (TML) au început să apară la mijlocul anilor După unele experimente cu forma logicii interne, s-a cristalizat o schemă predominantă, numită Logic Matrice Programabilă (PML) Acesta este un set de porți AND ale căror ieșiri sunt alimentate la intrările unei porți SAU (forma suma de produse) Circuitul corespunzător este prezentat în Fig S II Structura PML Orez S Celula PML Simplitatea acestei structuri a asigurat o viteză mare de funcționare a dispozitivelor bazate pe aceasta, care este oarecum mai mare decât viteza de funcționare a cipurilor de poartă cu tehnologie SSI , deoarece capacitățile lor interne erau mai mici decât cele ale plăcilor de circuite imprimate Datorită capacităților reduse, nu numai că nivelurile logice se pot schimba mai repede, dar și porțile se pot descurca fără etape de driver Rezultatul tuturor acestor factori a fost o viteză mai mare de lucru AoE § , engleză PAL - Logic Array programabil engleză Integrare la scară mică - un grad mic de integrare S Material suplimentar: declanșatoare Au apărut diferite tipuri de dispozitive PML, unele active scăzute, altele active ridicate; unele au conținut declanșatori, altele nu; unele mai conțineau mai multe porți AND cu mai multe intrări, în timp ce altele aveau mai multe porți și cu mai puține intrări, ale căror ieșiri erau alimentate la intrările unei porți SAU Această diversitate era, pe de o parte, bună, dar, pe de altă parte, era proastă, deoarece utilizatorii trebuiau să aibă în stoc un număr mare de componente Dispozitivele PML timpurii au fost programate ca memoria ROM prin arderea jumperilor pe liniile de semnal necesare De aici provine expresia „burn through” în sensul de programare Versiunile ulterioare ale PML ar putea fi reprogramate Pentru a aborda problema supra-varietății de tipuri de dispozitive PML, o companie a dezvoltat un circuit standard mai versatil care ar putea fi configurat după cum se dorește: niveluri active ridicate sau scăzute, cu sau fără un flip-flop Acest tip de dispozitiv se numește GAL ; în fig S prezintă schema sa bloc Alegere: combinație/declanșare Orez S celula TML Primele microcircuite PML conțineau câteva sute de porți Astfel de dispozitive PML sunt denumite în prezent unități logice programabile (PLD) PML-urile de generație următoare pot conține mii de porți Aceste dispozitive sunt numite PLU-uri complexe Elementele care alcătuiesc SPL se numesc macrocelule engleză General Array Logic - logica matriceală tipică PLU-ul folosit în cursul nostru conține de porți Peste câțiva ani, abrevierea SPLU va însemna, fără îndoială, „PLU drăguț (mic)” Complexitatea acestor dispozitive este în continuă creștere S Dispozitive FPGA Între timp, au fost implementate circuite ingenioase pe rețele mari de tranzistoare, care într-o oarecare măsură pot fi programate, dar nu reconfigurate Astfel de circuite au fost concepute pentru a îndeplini o sarcină specifică și au fost fabricate în cantități mari pentru a recupera costul ridicat al proiectării lor Deoarece au fost concepute pentru a îndeplini sarcini specifice, au fost denumite în consecință circuite integrate specifice aplicației (ASIS ) Diferența de cost între PLU-uri (și chiar SPLU-uri) și dispozitivele ASIC a fost uriașă Costul proiectării celui din urmă ar putea fi de USD; iar primul ar putea fi proiectat și programat în câteva ore, la un cost de câțiva dolari Costul dispozitivelor ASIC pe unitate ar putea fi mai mic doar dacă ar fi fabricate în cantități mari Apoi, la sfârșitul anilor exista o versiune intermediară a dispozitivelor ASIC care putea fi programată Dar structura de bază a acestor dispozitive era mai flexibilă decât PML: o serie de porți, similare cu dispozitivele ASIC, dar programabile de utilizator la fața locului, mai degrabă decât în fabrică Acestea erau dispozitive FPGA Cei mai complexi reprezentanți ai acestor microcircuite conțin milioane de porți, pentru care pot fi furnizate microprocesoare încorporate cu dispozitive periferice Lucrul cu FPGA-uri este ceva mai dificil decât cu PLU-uri, întârzierile în care sunt destul de previzibile datorită rigidității structurii lor Timpul în dispozitivele FPGA depinde de aspectul elementelor lor și, deoarece întârzierile în porți sunt acum atât de mici, chiar și întârzierile în căile de propagare a semnalului joacă un rol Prin urmare, sarcina de a proiecta dispozitive FPGA are multe subtilități AoE § Așa-numitele costuri nerecurente (unice) pentru proiectare și implementare în producție Circuite integrate specifice aplicației engleză Field Programmable Gate Arrays - O matrice de porți cu programare pe teren - Notă pe Pentru o introducere fascinantă, dar utilă, în domeniul FPGA, consultați Ghidul FPGA al lui Clive Maxfield The Design Warrior: Devices, Tools and Flows S Cum să lucrezi cu declanșatoarele Dar pentru sarcini mai puțin complexe, nu este nevoie să cunoașteți detaliile dispozitivelor FPGA și SPLU: proiectarea necesară poate fi realizată folosind un limbaj de descriere hardware de nivel înalt, cum ar fi Verilog sau VHDL, și apoi implementați designul rezultat fie în FPGA, fie în FPGA Pentru dezvoltări simple, de obicei este de preferat să folosiți un dispozitiv mai puțin complex și mai scump, care are și caracteristici de sincronizare mai previzibile Un astfel de dispozitiv ar fi un SPLU În acest curs, vom folosi un FPGA deoarece designul nostru nu este la scara care ar necesita un cip FPGA S PLU interne Pe fig S este o diagramă bloc a macrocelulelor interne ale uneia dintre cele de subunități logice ale unui PLU mic: Xilinx 's XL/CX După cum am menționat deja, acesta este un dispozitiv TML versatil, deoarece poate fi programat pentru a activa sau dezactiva declanșatorul încorporat, precum și pentru a selecta alte câteva caracteristici, cum ar fi nivelul activ De asemenea, s-a menționat deja că acesta este un dispozitiv hardware universal Dar pentru a lucra cu acest cip, trebuie să fii familiarizat cu limbajul compilatorului logic Am ales Verilog ca astfel de limbă Anexa A oferă o introducere în limbajul Verilog și sperăm că vă veți referi la acesta pe măsură ce vă familiarizați cu dispozitivele logice programabile svostvo pentru războinicul designului FPGA Dispozitive, instrumente și fire), Newnes, Acest material se bazează pe sau este adaptat după grafica și textul din Fișa de date a familiei CPLD de înaltă performanță XC XL © Xilinx Reprodus cu permisiunea Xilinx, Inc În acest caz, înseamnă să fii familiar și să nu cunoști toate subtilitățile sau să fii un expert În acest scurt curs, nu avem timp pentru mai mult decât o introducere superficială în limbajul de compilare logic ales S Metode de lucru cu declanșatoare Următoarele sunt scurte descrieri ale celor mai importante configurații de declanșare pe care le-am tratat în acest curs Uneori este convenabil să aveți la îndemână o astfel de listă de scheme extrem de utile Fiecare dintre aceste scheme este însoțită de cod Verilog pentru a o implementa Cel mai simplu flip-flop RS cu setare și resetare asincronă Pe fig S prezintă un circuit flip-flop RS implementat cu un flip-flop D standard ' Acest lucru este de obicei mai ușor decât asamblarea unui astfel de circuit pe supape Dar pentru orice eventualitate, figura arată și implementarea circuitului pe porți Orez S Schema unui flip-flop RS pe porți (stânga) și bazată pe un flip-flop D (dreapta) Acest circuit simplu poate fi proiectat în Verilog într-unul din două moduri, care sunt mai mult sau mai puțin la fel cu cele două circuite prezentate în Fig S : ♦ o dezvoltare implementează literalmente logica porților NAND cu feedback-uri încrucișate sub forma unui circuit combinatoriu; ♦ O altă schemă folosește un zăvor transparent cu o resetare asincronă Implementarea circuitului pe porți NAND reticulat Pe fig S arată cum arată prima dezvoltare Această dezvoltare repetă literalmente dezvoltarea originală și cea mai simplă a zăvorului RS Dar îl face pe Verilog „neros”, deoarece conține o buclă sau o autocontradicție Prin urmare, Verilog emite un avertisment că „următoarele S Material suplimentar: declanșatoare modul s r latch( intrare s, intrare r, ieșire q, ieșire qbar atribuie q = ~s | ~qbar; atribuie qbar = ~r | ~q; modul final rjatch: sau b qbarjmp qbar sau b q imp q sjjatch Orez S Implementarea unui latch RS pe porți logice NAND cu feedback-uri încrucișate semnal(e) de la si combinatoria! buclă: qbar, q” (următoarele semnale creează o buclă combinatorie: qbar, q) Dar, în ciuda acestui avertisment, circuitul funcționează conform așteptărilor Implementarea versiunii de blocare transparentă Aici puteți specifica imediat un declanșator în loc de porți Programul Verilog folosește un zăvor transparent Schema rezultată, prezentată în fig S , nu chiar la fel ca în dreapta din fig S În loc de o intrare Reset* asincronă, așa cum am făcut noi, programul Verilog folosește un blocaj transparent care primește un semnal de intrare de nivel scăzut Programul Verilog este suficient de inteligent pentru a „vedea” că acest lucru este complet echivalent cu aplicarea unui semnal de nivel scăzut la intrarea Reset* Dacă aveți îndoieli cu privire la acest lucru, aruncați o privire la interiorul zăvorului transparent Pe fig S arată cum arată un zăvor transparent cu un semnal de nivel scăzut la intrare modul s r using flop( input s, input r" output reg q = // inițializare, pentru a începe simularea // în stare cunoscută ); întotdeauna ($ sau r) începe dacă (»s) ; se dacă (Ir) q **^^ •■*'*"*' TTPHCBbIX* (combinat)^ Ieșirea Q a flip-flop-ului împărțit cu două, tactat de semnalul HIGH* Contor divizor cu : sincron Ștergere suplimentară prin semnal de transport de ieșire GRNWIR decuplarea liniilor electrice aproape de PLU Orez N Spre deosebire de semnalul de transport combinat asincron, semnalul sincron nu conține distorsiuni Deoarece este un semnal de executare sincron, este lipsit de alias: nu transmite aliasing care apare la momente aleatorii la scurt timp după frontul ascendent al semnalului de ceas Pe fig N arată forma de undă a unui astfel de semnal de transfer sincron (Acesta este designul pe care l-am aplicat contorului de cip PML de la Lab L ) Semnalul de transport de ieșire conține încă distorsiuni, dar este mic și nu reprezintă o problemă După cum se poate observa în fig N , flip-flop-ul ignoră aceste rafale de zgomot, răspunzând doar la semnalul real de purtare de ieșire PRNS X* (forma de undă pentru un contor împărțit cu doi tactat de semnalul PRNS*) Comparați această operație de contor împărțit cu doi cu distorsiunea îngrozitoare a formei de undă de transport în forma de undă din Figura N În dreapta în fig N arată forma de undă a unui semnal de transport, de-distorsionat în continuare prin adăugarea unui condensator de decuplare, pe șinele de alimentare din apropierea PLC-ului* Această decuplare a puterii nu afectează comportamentul circuitelor, deoarece un astfel de zgomot era inofensiv , dar face forma de undă a semnalului mai plăcută pentru ochi (De asemenea, sperăm că ați prins obiceiul de a folosi condensatori de decuplare pe șinele de alimentare ) starea imediat precedentă maximului sau minimului Un condensator ceramic de decuplare de , uF este introdus în soclul PLC Adăugarea punerii la zero sincrone Contoarele sunt de obicei prevăzute cu o funcție de resetare, iar opțiunea sincronă este adesea preferabilă celei asincrone O astfel de funcție este ușor de implementat, așa cum este ilustrat în Fig N (Diagrama logicii contorului convenționale) Despre Q- Semnalul ceasului de zero Orez N Este necesară o singură poartă AND pentru a implementa repunerea la zero sincronă N Concluzii privind funcţiile contoarelor Contoarele cu microcip cu o varietate de capabilități sunt disponibile pe piață; oricare dintre aceste funcții poate fi implementată independent folosind PML Contoare în cascadă pentru a crește capacitatea După cum s-a menționat în Secțiunea N , la fel ca flip-flops, contoarele pot fi conectate în serie pentru a crea un dispozitiv mai mare Această operație este întotdeauna posibilă cu contoare sincrone: pentru a face acest lucru, pur și simplu conectăm semnalul de transfer al etapei anterioare la intrarea semnalului de transfer a etapei următoare Logică de transport de ieșire proiectată corect N Contor divizor N de la Laboratorul L va fi activat numai atunci când toate cascadele anterioare au atins valoarea maximă Acest punct este ilustrat de exemplul unui contor mecanic din Fig N Contor de descărcare Multe contoare permit încărcarea paralelă a valorilor în declanșatoare Procesul de descărcare Activarea intrării de sarcină LD* a contorului îl transformă într-un simplu registru de flip-flops-D, care, pe marginea următoare a semnalului de ceas, pur și simplu preia valorile prezente la intrările lor de date Acest tip de descărcare se numește sincron Încărcarea asincronă este, de asemenea, posibilă, care funcționează similar cu repunerea la zero asincronă, discutată în continuare Contorul de la lab L, implementat pe un cip PML, permite ambele tipuri de incarcare Încărcarea asincronă este utilă atunci când inițiază manual o descărcare, cum ar fi prin apăsarea unui buton Și sincron este mai potrivit atunci când descărcarea este declanșată de un semnal de circuit, cum ar fi în circuitul de producție muzicală din laboratorul L După dezactivarea semnalului de sarcină LD*, contorul revine la funcționarea în modul contor Înțelegerea procesului de încărcare dintr-o descriere verbală poate fi dificilă Ne vom uita la un exemplu de încărcare în Lab L folosind un contor divizor HaN Resetează contorul Reducerea la zero poate fi numită un caz special de încărcare, dar această caracteristică este atât de utilă încât este oferită în aproape toate contoarele (mai des decât funcția de încărcare) În plus, sunt disponibile două tipuri de funcție zero Reducerea la zero asincronă Repunerea la zero asincronă are loc într-un timp scurt, aproximativ - ns, după activarea semnalului la zero (Ciear*) sau resetare (Reset*) În același timp, procesul de resetare Contoarele cu funcții de încărcare sincronă și asincronă sunt discutate în § din cartea AoE nu depinde de semnalul ceasului Acest tip de zero ne este familiar din lucrul cu declanșatoare, în care zeroul asincron este întotdeauna implementat Reducerea la zero sincronă Resetarea sincronă este efectuată atunci când semnalul de resetare (Ciear *) sau resetarea (Resetare *) este activat de semnalul ceasului Nimic nu se întâmplă înainte de semnalul ceasului Implementarea reducerii la zero sincrone a fost discutată în Adăugarea punerii la zero sincrone mai devreme în acest capitol Întrebare Ce tip de resetare ați dori să aveți într-un contor N-divizor programabil, precum cel cu care vom lucra în Lab L pentru acest capitol? Pe fig N prezintă mai multe contoare standard, învechite, echipate cu un anumit tip de funcție de resetare Ele diferă doar în acest sens • l • B j Sincron Asincron Asincron Orez N Trei contoare de cip cu resetare sincronă și asincronă Unele dintre sarcinile de utilizare a contoarelor sunt discutate în detaliu în capitolul W Aici, ne vom concentra atenția asupra aplicațiilor de contor cu care vom lucra în laborator N Contor divizor N de la Laboratorul L După cum știți, contorul, care este instalat pe placa, este echipat cu o funcție de descărcare Opt dintre cele linii ale sale sunt controlate de o tastatură numerică, alte șase linii sunt conectate la magistrala de masă din interiorul cipului, iar celelalte două linii sunt controlate folosind un comutator DIP cu două poziții Pe fig N arătat Orez N Linii de introducere a datelor contorului: opt linii controlate de tastatura numerică parte a circuitului informatic din fig F , care conține contorul propriu-zis și elementele sale auxiliare Dacă permiteți contorului să se reseteze singur când atinge valoarea maximă (zero pentru o numărare scădere), atunci pe tastatura numerică puteți seta numărul de stări prin care dispozitivul va număra în fiecare ciclu Circuitul corespunzător este prezentat în Fig N Orez N Conectarea unui contor pentru repornire automată când ajunge la zero Numărătoarea scădere ne permite să folosim liniile de date conectate la masă pentru a seta un număr de cicluri nu prea lung de la tastatura numerică Notă Pentru cea mai mică valoare a tastaturii numerice (una), există stări Acest număr de stări se explică prin faptul că zerourile interne creează unul din valoarea încărcată de la tastatură, iar starea zero corespunde pasului Introducând pe tastatură setează de stări și așa mai departe Încărcarea zero de la tastatură nu va funcționa deoarece această valoare setează contorul la valoarea finală a numărării la începutul numărării N Numărând ca strategie de proiectare a circuitelor digitale Din materialul precedent se poate observa că este destul de simplu să creezi un contor digital Această circumstanță poate fi folosită atunci când este necesară dezvoltarea unui dispozitiv digital pentru măsurarea unei anumite cantități În special, poți crea pur și simplu, de fapt, un cronometru pentru a măsura durata unui impuls generat într-un mod special Mai precis, ideea este: Creăm un numărător care numără marginile semnalului ceasului Este un fel ca un cronometru Adăugați porți de control logic pentru a porni și opri cronometrul, adică transformându-l într-un cronometru Cream un circuit pentru crearea unui semnal cu o perioada proportionala cu durata valorii care ne intereseaza Să numim această valoare semnal de intrare Folosind cronometrul nostru, determinăm perioada, măsurând astfel semnalul de intrare Următorul este un exemplu care ilustrează această metodă voltmetru digital Schema prezentată în fig N măsoară timpul necesar pentru ca o tensiune în creștere proporțională să atingă valoarea tensiunii etichetată „Intrare” Cu cât mai sus N Numărând ca strategie de proiectare a circuitelor digitale Q Acasă ■» transformare Tejghea R Stai sus Intrare Generator de oscilații Ieșire digitală până când comparatorul detectează acel simbol > UBX Orez N Exemplu Măsurarea tensiunii prin determinarea perioadei cu un contor Tensiunea pe condensator este zero În acest timp contorul este activat Timp valoarea tensiunii „Intrare”, cu atât este nevoie de mai mult timp pentru a obține rezultatul și cu atât rezultatul în sine este mai mare Acesta este un ADC cu o singură integrare Este de preferat o schemă de conversie ceva mai complexă, așa-numita transformare cu dublă integrare (vezi secțiunea N ) Dar această abordare este în esență aceeași cu o singură integrare, a cărei schemă este prezentată în Fig N L Lab: Contoare L Doua feluri la microcontrolere Din acest moment, cursul nostru oferă două căi alternative de a învăța despre microcontrolere, din care poți alege unul sau altul (deși fanaticii care au timp suplimentar le pot lua pe ambele) Mai jos este o scurtă descriere a fiecăreia dintre aceste căi, enumerand avantajele acestora (din punctul nostru de vedere) Dacă lucrați singur prin aceste laboratoare, atunci desigur că puteți alege calea care vi se potrivește cel mai bine Dar dacă laboratoarele fac parte din curs, poate depinde de instructorul tău să decidă care dintre aceste două căi să urmeze L Prima cale: Asamblarea unui microcomputer din părți discrete Aceasta este calea pe care am urmat-o în cursul nostru în ultimii de ani și ceva În special, în mai multe laboratoare, am asamblat un mic computer din microcircuite, adăugându-le treptat la circuitul original Această abordare folosește un contor și RAM, pe care le vom construi în Labs L și L Memoria RAM va stoca date și codul de program pentru majoritatea aplicațiilor noastre ♦ Laborator lecția L Adăugăm un procesor/controler (compatibil cu microcontrolerul ), precum și dispozitivul PML însoțitor care conectează microcontrolerul cu periferice și memorie, care asigură și executarea pas cu pas a programelor ♦ În laboratoarele următoare, adăugați diverse periferice proprietăți și testați-le executând programe mici: • Laborator lecția L Tastatura numerica si afisaj pentru intrarea si iesirea octetilor; subrutine • Laborator lecția L Intrare și ieșire de biți; prin sondaj și folosind întreruperi • Laborator lecția L Adăugați ADC și DAC • Laborator lecția L Mijloace de stocare și reproducere a datelor analogice; periferice seriale; cronometre • Laborator lecția L Testarea unui controler autonom (în acest caz, circuitul asamblat pe o placă mare imită circuitul SiLabs) L A doua cale: Începând cu un microcontroler independent Acesta folosește microcontrolerul , care poate fi controlat și interogat folosind un computer personal (PC) convențional Un astfel de banc de lucru elimină cea mai mare parte a ansamblului necesar în prima cale, dar necesită un PC pentru fiecare configurație Laboratoarele de aici sunt organizate într-un mod diferit Secvența sesiunilor de laborator poate fi mai scurtă sau mai lungă cu două zile dacă nu este menținut ritmul unei sesiuni de laborator pe zi (Majoritatea elevilor nu respectă programul cel puțin o jumătate de zi atunci când asambla primul circuit în Laboratorul L ) * Laborator Sesiune SiLabs L Configurarea depanatorului; ieșire de biți; întârziere * Laborator Sesiune SiLabs L Panou numeric și afișaj pentru introducerea și ieșirea octeților; subrutine L Două căi către microcontrolere * Laborator Sesiune SiLabs L PWM; comparator * Laborator Sesiune SiLabs L Întreruperi, ADC și DAC * Laborator Sesiune SiLabs L Autobuze seriale: UART și SPI * Laborator Sesiune SiLabs L tabel de date; Memorie RAM pentru interfata SPI L Căile converg Cele două căi converg în capitolul N, în care studenților li se cere să folosească microcontrolerul offline pentru a implementa un circuit de design propriu L Avantajele fiecărei căi Ce ne place în primul rând Această metodă minimizează magia aparentă a interacțiunii cu computerul Microcontrolerul nu știe nimic pe care să nu-l poți învăța, inclusiv lipsa unui program de monitor criptic încorporat Controlezi dispozitivul direct, iar chiar și execuția pas cu pas a programelor se face prin hardware simplu Acest hardware oprește computerul pentru a vă oferi timp să examinați magistrala de date și magistrala de adrese, precum și semnalele de control care vă interesează Pentru a face acest lucru, pur și simplu dezactivează semnalul ceasului În mare măsură, funcționarea unui astfel de computer este transparentă, dar „creierul” său sub forma unui procesor care execută instrucțiuni pas cu pas rămâne opac De exemplu, în fig Figura L arată citirea magistralei de date în timp ce parcurgeți programul I/O din Lab L Valorile preluate din magistrala de date și magistrala de adrese sunt afișate pe afișaj Testare Testarea pinului RD* (citit) al procesorului cu o sondă logică arată că acesta este scăzut, ceea ce confirmă că procesorul a primit o valoare de la tastatura numerică (prin magistrala de date) Orez L Funcționarea unui microcomputer asamblat pe o placă este foarte convenabilă de studiat engleză Serial Peripheral Interface - interfață serială (dispozitive periferice) L Laborator: Contoare Starea pinului RD* folosind o sondă logică (vezi Fig L ) indică prezența unui semnal activat pe acesta, ceea ce înseamnă că procesorul citește date din magistrala de date Sursa de date este tastatura numerică, iar afișarea valorii introduse din aceasta pe afișaj asigură că circuitul funcționează corect Acest tip de informații de nivel scăzut despre semnale preia „vălul misterului” din funcționarea computerului, făcându-l ceva simplu Ne place această simplitate De asemenea, ne place să vă oferim posibilitatea de a face greșeli la cablarea unui circuit și apoi să le căutați În capitolul W, detaliem câteva dintre procedurile de diagnosticare de care este posibil să aveți nevoie pentru a depana orice problemă Construirea acestui mic computer vă va oferi oportunitatea de a vă exersa abilitățile de depanare Ce ne place la a doua cale Aceasta este calea urmată de toți ceilalți care lucrează cu microcontrolere Această metodă vă permite să obțineți rezultate rapide Se pare că orice kit de dezvoltare (sau placă de evaluare, așa cum se numește uneori hardware-ul) este gata să clipească un LED timp de cinci minute după ce îl scoate din cutie Tuturor le place să vadă confirmarea că dispozitivul funcționează și că îl putem face să execute comenzile noastre de la prima întâlnire cu el Suntem, de asemenea, susceptibili de a fi fermecați de recunoașterea simbolică a capacităților noastre în acest domeniu, ca și în oricare altul Prin urmare, nu există niciun mister cu privire la motivul pentru care oamenilor le place să lucreze în acest fel Și din moment ce nu există nicio îndoială că după finalizarea acestui curs vei lucra cu microcontrolere în acest fel, există o atracție evidentă în a începe să lucrezi imediat în modul în care vei lucra mai târziu Pe fig Figura L arată cum arată controlerul pe care îl vom folosi pe parcurs Acesta este un cip mic, cu de pini, montat pe suprafață, lipit pe o placă adaptoare, astfel încât să poată fi conectați-l la prizele plăcii de laborator Acest dispozitiv minuscul conține echivalentul aproape tuturor componentelor circuitului microcontrolerului discret din prima cale (cu excepția a KB RAM), plus alte componente care nu se găsesc în prima cale Orez L Microcontroler C F lipit într-un adaptor pentru instalare ușoară pe o placă de breadboard Nu știm care dintre cele două căi descrise vă va plăcea mai mult Ne plac amandoi Dacă aveți suficient timp, atunci cea mai bună abordare este să construiți mai întâi un computer din componente discrete și apoi să experimentați cu un microcontroler integrat L Îmbinând ambele căi în implementarea propriului proiect După cum am menționat mai devreme, sperăm că atunci când veți cunoaște controlerul, îl veți folosi offline pentru unele dintre proiectele dvs Această sarcină este tratată în capitolul N Pentru aceasta poate fi potrivit fie un cip de la Dallas Semiconductor, fie un microprocesor C F de la Silicon Labs Cei dintre voi care construiți un computer din componente discrete, puteți programa ROM-ul integrat al microcontrolerului folosind un PC; alternativ, atunci când vine timpul să montezi controlerul offline pe o placă, se poate folosi cipul de la Silicon Labs (SiLabs) Capacitatea interactivă de depanare a lui facilitează lucrul cu microcontrolerul , care poate descărca doar programe, dar nu le poate depana L Lecție de laborator pe contoare L Lecție de laborator pe contoare În acest laborator, trecem de la umilul contor împărțit cu patru din capitolul la un contor complet sincron pe biți Ne vom uita la unele dintre caracteristicile sale utile, în special la încărcarea sa sincronă, și apoi o vom folosi în două scheme Primul dintre aceste circuite va fi un contor împărțit cu N, iar al doilea va fi un circuit de măsurare a perioadei care poate fi utilizat pentru măsurarea capacităților cu echipamente suplimentare minime La început, avem nevoie doar de un osciloscop și de o sondă logică pentru a evalua performanța contorului, iar apoi vom adăuga un afișaj hexazecimal, care va face monitorizarea funcționării contorului mai ușoară și mai convenabilă Și vom gestiona contorul, în special, încărcăm date în el, de la tastatura numerică Notă Această tastatură numerică nu este o piesă standard pe piață Pentru informații despre achiziționarea acestei tastaturi, consultați Anexa E Placa de afișare este, de asemenea, un circuit personalizat care utilizează un LCD pentru a afișa linii de adresă și sau linii de date În capitolul , cei dintre voi care au ales să construiască un computer din componente discrete vor folosi acest contor și afișaj pentru a obține o adresă de memorie Tastatura numerică vă va permite să scrieți valori de opt biți în orice locație de memorie În laboratoarele ulterioare, contorul și memoria vor forma baza pe care vă veți construi microcomputerul Așa că astăzi, cei dintre voi care ați decis să construiți un computer din componente discrete au început deja să-l asamblați Cei dintre voi care au ales a doua cale folosind placa de microcomputer pot construi acest contor pe o placă separată Această abordare este discutată în secțiunea L Notă Dacă decideți să construiți un computer din componente discrete, veți construi circuitele pentru lecția de azi pe propria ta placă separată Laboratorul de componente discrete presupune o placă de circuit imprimat care conține mai multe plăci de breadboard Această placă va sta la baza microcomputerului pe care îl veți construi în curând Dacă nu aveți acest PCB obișnuit, atunci, desigur, vă puteți construi computerul pe mai multe plăci O placă de circuit imprimat obișnuită face doar oarecum mai ușoară conectarea circuitelor pe plăci separate într-un singur circuit comun Pentru a ușura asamblarea unui computer din componente discrete, am creat o placă de circuit imprimat cu bare colectoare pentru computer, dar v-am lăsat să vă conectați aceste bare între ele și la alte componente ale circuitului A avea anvelopele pregătite are două avantaje: În primul rând, sperăm că acestea vor ajuta să facă conceptul de anvelopă mai puțin abstract pentru tine Aceste autobuze sunt etichetate corespunzător și sunt identificate prin urme situate de-a lungul întregului bord În al doilea rând, aceste autobuze permit (ca în orice computer) să simplifice instalarea elementelor de circuit Datorită acestora, nu ar trebui să fie adesea nevoie să conectați componentele circuitului dvs cu fire lungi Liniile de autobuz sunt situate aproape de planul de masă al plăcii, ceea ce le face mai puțin vulnerabile la diafonie decât firele lungi și încurcate În plus, anvelopele arată mult mai îngrijite decât o mizerie de fire Pe fig L arată cum arată barele straturilor de sus și de jos ale plăcii de circuit imprimat Ați putea susține că probabilitatea de diafonie este mai mare pentru urmele care sunt apropiate unul de celălalt pe aproape o jumătate de metru decât pentru mănunchiuri de fire care șerpuiesc peste bord Ai dreptate in acest sens Dar am anticipat această problemă și am plasat calea de sol între liniile de semnalizare adiacente pentru autobuz Ca rezultat, diafonia este redusă semnificativ L Laborator: Contoare stratul de jos Strat superior (Tastatura isivă este dezactivată de la sine ^/* ^Free Display conectat \//s^ magistrală intern către magistrala de date Autobuz dedicat și magistrală de adrese (adresă, date, tastatură numerică) Orez L Bare colectoare PCB pe care sunt amplasate panourile convenționale În imaginea din dreapta, puteți vedea că unele dispozitive externe sunt deja conectate la magistralele dedicate În special: ♦ placa de afișare este conectată la o magistrală de adrese pe biți și la o magistrală de date pe biți; ♦ Tastatura numerică este conectată la magistrala de date a tastaturii numerice pe biți Această magistrală de date este diferită de magistrala de date generală Diferența dintre aceste două magistrale de date va deveni în curând clară când vom pune în funcțiune magistrala de date partajată în Lab L Prezentare generală a configurației Pe fig Figura L prezintă o vedere generală a conectării unui afișaj și a unui bloc numeric la o placă mare L -bit counter Astăzi vom instala un dispozitiv universal pe biți pe o placă comună, conceput pentru a determina manual adresa în microcomputerul nostru Acest dispozitiv este implementat pe un cip PML, la fel ca PML pe care îl veți proiecta și eventual programați pentru a implementa logica care conectează procesorul la alte componente ale computerului Acest dispozitiv are următoarele caracteristici: ♦ Modul de numărare poate fi atât adunarea, cât și scăderea, ceea ce este convenabil pentru scopurile noastre: în curând (în Lab L) vom folosi acest contor pentru a sări într-o anumită locație de memorie, adică pentru a specifica o anumită adresă ♦ Contorul are ieșiri tri-state, ceea ce ne va permite să le conectăm direct la magistrala de adrese a computerului ♦ Contorul poate fi încărcat cu o valoare inițială Astăzi folosim semnalul de încărcare LOAD* pentru a crea un numărător care se împarte la un număr arbitrar Mai târziu, în laboratoarele de microprocesoare, folosim acest semnal pentru a sări la o anumită adresă de memorie Funcția de descărcare este implementată în două moduri alternative folosind doi pini de control: • Încărcare asincronă Încărcarea în acest mod se efectuează imediat după activarea semnalului de descărcare În acest caz se întâmplă când se apasă butonul Acest mod de încărcare este util în cazurile în care trebuie să forțați contorul să sară la o anumită adresă de pornire atunci când accesați o zonă de memorie selectată Încărcarea asincronă este controlată prin aplicarea semnalului corespunzător pinului LOAD* • Descărcare sincronă Încărcarea în acest mod se efectuează numai pe următorul semnal de ceas după activarea acestui semnal Acest tip de încărcare funcționează mai bine decât asincron atunci când implementează reîncărcarea automată Mai precis, contorul nostru este implementat pe un dispozitiv PML XC XL de , V fabricat de Xilinx Orez L Conectarea afișajului și a tastei numerice la placa de breadboard L -bit counter ciclu de numărare Folosim acest tip de încărcare în Lab L pentru a crea un numărător programabil împărțit la N, în care valoarea lui N este introdusă folosind o tastatură numerică Încărcarea sincronă este controlată prin aplicarea semnalului corespunzător pinului SYNC LD* ♦ Dispozitivul conține Carry|N* Carry In și CarryOut* Carry Out, care sunt de obicei concepute pentru a pune în cascadă mai multe dispozitive pentru a crea un contor cu un număr mare de cifre Intrarea Carry|N poate fi folosită pentru a controla contoarele, în special, fie păstrarea numărului, fie păstrarea valorii curente, ignorând semnalul de ceas Intrarea carry-in CarryIN poate fi considerată ca echivalentul unei intrări T care conduce un singur T-flip-flop Am asamblat un astfel de flip-flop dintr-un flip-flop D și o poartă XOR în Lab L Vom folosi funcția CarryIN, care poate fi considerată și ca o funcție de rezoluție atunci când creăm un cronometru în Lab L și apoi un contor de perioadă în Lab L Iar funcția de înfășurare a ieșirii Cargoit* va fi utilă celor care vor utilizați acest contor pentru a implementa contorul de viteză de reacție în Laboratorul L ♦ Contorul este echipat și cu o funcție sincronă RESET* L Cunoașterea prealabilă a contorului și a semnalelor acestuia Pe fig L prezintă un fragment dintr-un circuit de calculator, asamblat din componente discrete pe o placă mare, care conține contorul în cauză Indiferent dacă contorul este utilizat într-un circuit de computer pe o placă mare sau independent pe o placă separată, semnalele vor fi aceleași Cipul PML pe care este implementat contorul nostru este proiectat pentru montare la suprafață și, pentru a fi instalat pe o placă de breadboard, este montat pe o placă adaptoare corespunzătoare (Este posibil să fi întâlnit deja un dispozitiv de ridicare similar în Labs L și L ) L arată astfel Afișaj de afișare a adresei (LED) magistrala de adrese și>/ Descărcați adresa A S asa §■ s! §cinci Tastatura numerică externă j u/o M Г V ~ sw ( sau , V, în funcție de dispozitiv) ( pini) L L —>CLK CIN OE LD SYNC LD U"/D p , p p -p ND EP-switch Digital - - ( pini) = Orez L Contor semnale de control pe cipul PML Comutatorul DIP controlează patru linii Am ales un comutator DIP cu patru elemente pentru a controla două linii: SYNC LOAD* încărcare și resetare sincronă RESET* și pentru a controla încărcarea asincronă LOAD* - un buton rapid (Celelalte două elemente comutatoare DIP controlează cele două linii de date ale contorului, P și P ) În fig L în stânga este o diagramă schematică a conectării unui comutator DIP la liniile controlate de acesta, iar în dreapta este o diagramă de cablare Un comutator DIP de același tip este utilizat pentru a controla aceste patru linii și în versiunea separată a panoului, așa cum se arată în fig L Funcția de descărcare este controlată de un buton Funcția de descărcare a contorului asincron, care transferă o valoare contorului în paralel, este controlată de un buton Când această funcție este executată, contorul se comportă ca un registru din flip-flops, și nu ca un contor normal Opt biți ai valorii încărcate provin de la tastatura numerică, iar doi biți provin de la comutatorul DIP descris în Figura L Apropo, rareori schimbăm setările comutatorului DIP pentru acești biți pe liniile P și P În cele mai multe cazuri, le lăsăm la un nivel scăzut Butonul pe care îl folosim are doi pini care sunt conectați la patru pini Această împrejurare poate fi confuză, deci în Fig L ilustrează cum funcționează totul De asemenea, arată cum să procesați știfturile pentru butoane, astfel încât să poată fi introduse într-o placă În starea lor inițială, acești pini sunt prea largi pentru prizele pentru panouri Orez L Comutatorul DIP controlează patru semnale de contor atât pe placa mare, cât și pe placa separată Contor L biti Știfturile butoanelor trebuie rotite astfel încât să se potrivească în prizele plăcii de laborator \ Inițial, știfturile sunt prea largi pentru fantele din placa de breadboard Orez L Design comutator cu buton Pe fig L butonul este afișat instalat în placa de breadboard și conectat pentru a controla intrarea de descărcare asincronă LD* a contorului conectați; conectarea lor se va face în pasul următor, când se adaugă memorie la circuit În versiunea separată a plăcii de prototipare a contorului, aceste opt linii de date de tastatură digitală sunt conectate la liniile PO P , așa cum este menționat în secțiunea L Intrări de control În continuare, conectăm intrările de control ale contorului În special: Orez L Comutator cu buton introdus în panou și conectat pentru a controla descărcarea contorului asincron Contor linii de ieșire Liniile a ieșiri de contor (А А ) sunt conectate la linii ale magistralei de adrese În versiunea separată a contorului, aceste linii merg direct la placa LCD (vezi Figura L ) Ieșirile tastaturii numerice sunt alimentate pentru a contracara intrările paralele Celelalte opt linii de intrare sunt conectate la contor de la tastatura numerică Rețineți că aceste linii care provin de la conectorul DIP al tastaturii numerice sunt conectate intern pe placa de dezvoltare a microprocesorului la liniile de magistrală etichetate KD KD De asemenea, rețineți că aceste linii de date de la tastatura numerică etichetate KD KD nu au nimic de-a face cu liniile principale de magistrală de date etichetate D D Liniile magistralei principale de date nu sunt încă ♦ Conectați linia de ceas de la tastatura numerică ADR CLK la intrarea de ceas a contorului CLK ♦ Conectați linia de semnal a tastaturii numerice cu același nume la intrarea U*/D a cipul PML al contorului ♦ Setați elementele comutatorului DIP care controlează intrările RESET* și SYNC-LD* pentru a dezactiva aceste intrări și elementele pentru intrările P și P astfel încât aceste intrări să fie conduse la nivel scăzut ♦ Conectați intrarea de activare CIN* și intrarea de control al stării a treia OE* la masă, astfel încât acestea să fie activate permanent ♦ Lăsați intrarea Carry Out COUT* neconectată pentru moment Lista intrărilor de semnal este destul de lungă, așa că este util să ne referim la fig L L Lab: Contoare exit/(pod> adreo Hdre CIN (input qi carry) SyncLd > (Încărcare de resetare sincronă) □ : o O U o și U s/s/ Afişa Orez L Diagrama bloc a unui cronometru Este posibil să fi recunoscut intervalul de la la a șaptea majoră L Laborator: Contoare L Pasul unu: creați un cronometru simplu Scoateți firele care furnizează semnalele corespunzătoare la intrarea de ceas CLK și la intrarea de descărcare sincronă SYNC LD*; de asemenea, scoateți firul care conectează pinul de transport al intrării CIN* la masă Apoi, aplicați un semnal TTL de la generatorul de semnal la intrarea de ceas CLK Folosiți pentru aceasta un generator de semnal extern, nu cel încorporat în placa, deoarece în curând vom avea nevoie de o frecvență mai mare decât maximul său de kHz Aplicați un semnal de nivel înalt la intrarea SYNC LD* Mai întâi, asigurați-vă că contorul poate fi pornit și oprit apăsând intrarea CIN* de transport în jos și apoi în sus cu butonul După cum sa discutat deja mai devreme, puteți reseta (resetați) contorul apăsând butonul de resetare, care trimite semnalul corespunzător la intrarea RESET * resetare Acum avem un cronometru simplu L A doua etapă: crearea unui contor automat al perioadei Cronometrul asamblat în secțiunea anterioară poate fi convertit într-un contor de perioadă adăugând funcțiile de ieșire cu blocare automată și resetare a contorului menționate mai devreme Pe fig L este o diagramă bloc a unui contor cu aceste modificări Pentru a salva rezultatele și apoi a reseta contorul, avem nevoie de un circuit care va genera impulsuri, tactate așa cum se arată în Fig L Semnal - (t), start cronometrare th - Impuls* (salvare*) Impuls * (reducere la zero*) Orez L Temporizarea necesară pentru salvarea și resetarea semnalelor СІеар Impulsul de ieșire de salvare vine înaintea pulsului de resetare pentru a împiedica procesul de resetare să suprascrie datele pe care dorim să le păstrăm Este posibil să recunoașteți în această pereche de impulsuri cauzate de creșterea semnalului Count* (etichetat „Trigger” pe ieșirea one-shot în Figura L ) ieșirea exactă a one-shot-ului tactat digital pe care le-ați adunat în Laboratorul L Sperăm că ați salvat acea diagramă Dacă nu, atunci este prezentat din nou în Fig L și îl puteți pune din nou împreună în aproximativ cinci minute Primul impuls, etichetat Latch En* (Latch Enable) din fig L şi Economisirea* în fig L , actualizează starea afișajului Acest impuls este aplicat la doi pini de placă LCD etichetați Latch En*, fiecare controlând un latch de biți Pentru a actualiza biți, acești pini trebuie să fie conectați împreună De asemenea, trebuie să setați următoarele opțiuni de afișare: ♦ fără etichete (nu folosiți etichete): ♦ display pe biți; ♦ afișare cu două linii: Semnal ceas Dublu e A Resetare* (Resetare) - din când în când o valoare incorectă apare pe afișaj, dar numai pentru o secundă și rar dacă frecvența de intrare fBX este mică ( ~ ns la ѵ Perioada semnalului de intrare * ns' Orez W A treia încercare eșuată: Ora de setare a registrului este greșită GBP Exemple cu soluții: Aplicații de contor Acest circuit este mult mai bun decât precedentul (Figura W ), dar poate genera o valoare de numărare falsă din când în când Registrul de ieșire al acestui circuit este tactat în timp ce contorul continuă să conteze, drept urmare valoarea contorării se poate modifica în timpul setatării contorului Dar consecințele acestui defect în circuit nu sunt deosebit de grave, doar o valoare greșită va fi afișată periodic timp de o secundă W Circuit cu ultrasunete de succes cu telemetru Acum că aveți o experiență bună cu acest tip de design de circuit (sau cel puțin experiență în identificarea defectelor în circuitele altor dezvoltatori), haideți să explorăm unul dintre aceste circuite - telemetrul cu ultrasunete - mai în profunzime Telemetrul ultrasonic generează un impuls de nivel înalt pentru o perioadă care începe din momentul transmiterii unei explozii de impulsuri de frecvență ultrasonică și se termină cu momentul recepționării unei reflectări a acestui semnal transmis Acest lucru este prezentat în diagrama de timp din fig W Venire Trimitere reflectată Trimitere impuls de semnal de impuls eu — ■ Sosirea semnalului reflectat eu — Orez W Diagrama de timp a funcționării telemetrului cu ultrasunete Astfel, durata unui impuls ultrasonic este proporțională cu distanța dintre senzor și suprafața de pe care a fost reflectat acest impuls Sunt trimise doar două impulsuri ultrasonice pe secundă O sarcină Proiectați un circuit care va genera o probă care măsoară durata pulsului și astfel distanța Schema ar trebui Proiectat inițial pentru camerele Polaroid, circuitul este acum utilizat în mod obișnuit în robotică lucrează într-un ciclu constant, făcând noi măsurători cât mai des posibil Se presupune că durata impulsului poate varia de la µs la ms Aveți la dispoziție un oscilator de nivel logic de MHz În special: ♦ asigurați-vă că valoarea de ieșire a contorului este salvată, după care contorul este resetat pentru a începe un nou ciclu; ♦ Selectați o frecvență de ceas adecvată, astfel încât contorul să nu depășească și rezoluția să nu fie prea mare Decizie Soluția va fi etapizată Mai întâi, desenăm o diagramă bloc generală, care este prezentată în Fig W Această soluție arată aproape exact la fel ca în exemplele anterioare Singura diferență este dispozitivul care generează perioada pentru a fi măsurată de cronometrul nostru Orez W Diagrama bloc a datelor de ieșire într-un telemetru cu ultrasunete Tot ce ne rămâne de făcut este să avem grijă de momentul potrivit Ca de obicei, acesta este aspectul care este cu adevărat dificil La sfârșitul fiecărei bucle, trebuie să salvăm valoarea finală a numărării și apoi să resetam contorul Ne-am confruntat exact cu aceeași sarcină în Lab L, dar în acest caz sarcina noastră a fost îngreunată de faptul că registrul pe care îl folosim era un zăvor transparent problematic pe panoul de afișare Am rezolvat această problemă adăugând un singur vibrator dublu la circuit În acest caz, vom folosi declanșatoare care sunt declanșate de-a lungul frontului Dispozitivele declanșate de margine simplifică sarcina de proiectare în aproape toate cazurile W La măsurarea perioadei cu un contor, sunt posibile diferite valori de intrare Orez W Încercăm să ne asigurăm că valoarea contului este salvată până când acesta este resetat la zero Să presupunem că am luat contorul de pe cipul PML de la Lab L Acest contor acceptă repunerea la zero sincronă și încărcarea asincronă și va trebui să decidem care dintre aceste două funcții să folosim pentru a efectua operația de reducere la zero Contorul are, de asemenea, un transport de intrare, cu care contorul poate fi pornit și oprit cu un semnal logic După cum doriți, timpul de resetare a contorului sincron prezentat în fig W ? Timpul pare prea confuz? Va fi stocată valoarea de numărare sau este posibilă stocarea valorii de resetare? Conform diagramei de timp din fig W , se poate observa că D-flip-flops-urile își vor primi cu siguranță datele înainte de a efectua operația zero pe următorul semnal de ceas Pentru a exersa să gândim puțin la această problemă, să ne uităm la un alt exemplu, ușor diferit, prezentat în Fig W : Un contor ipotetic cu o funcție de resetare asincronă Problema este că semnalul de ceas este aplicat registrului în timp ce contorul încă numără Acesta este același dezavantaj ca și în circuitul din Fig W Este posibil ca acest circuit complex să se dovedească a fi doar echivalentul circuitului mai simplu prezentat în Fig W Prin urmare, ar trebui să continuăm să lucrăm cu circuitul original, care dă un semnal de ceas clapetelor D puțin mai devreme înainte ca contorul să fie resetat la zero și să folosească un semnal sincron Orez W Un alt exemplu: o soluție nereușită la aceeași problemă opt Semnal de ieșire Orez W Trist echivalent al unui circuit de contor prost cu funcții de salvare și resetare funcția de resetare Dar chiar și așa, mai există o problemă de care trebuie luată în considerare dacă dorim să prevenim o eroare accidentală de contor Această eroare apare deoarece uneori starea ieșirilor Q ale contorului va fi în proces de schimbare în timpul setat al registrului D Aceasta este o situație periculoasă Cea mai dificilă problemă este că unele clape D-flip-flops ar primi date vechi (din contul N), în timp ce altele ar primi date noi (din contul N + ) Acest lucru este mai rău decât ar părea la prima vedere, deoarece o astfel de situație nu implică o eroare de o valoare de numărare, ci o posibilă eroare uriașă Imaginați-vă că această situație apare între contul Fh (sufixul h înseamnă format hexazecimal) și contul h În acest caz, dacă avem foarte ghinion, conținutul registrului poate fi egal cu Fh Aceasta este o eroare de aproape două ordine de mărime IV, Exemple cu soluții: aplicații de contor Dar această situație va apărea foarte rar Să estimăm cât de des se vor schimba stările ieșirilor Q în timpul de configurare Perioada de timp în care este important nivelul la intrările de declanșare (numită deschidere în jargonul tehnic) este de - ns (comparativ cu ns pentru timpul de stabilire în cel mai rău caz) Cu o frecvență de ceas de MHz, acest timp periculos este o fracțiune foarte mică din perioada semnalului de ceas: una sau două miimi Astfel, șansele de a obține un cont fals sunt de una la o mie Dacă doar urmărim rezultatul pe afișaj, o astfel de eroare nu are absolut nicio semnificație Dar dacă semnalul de ieșire controlează un dispozitiv în care chiar și valorile de numărare incorecte foarte rare sunt inacceptabile, atunci trebuie luate măsuri pentru a le elimina O decizie foarte atentă Următoarea este o modalitate de a rezolva această problemă În mod specific, semnalul care oprește numărarea este tactat (folosind un flip-flop), iar sincronizarea flip-flop este întârziată cu un ciclu complet al semnalului de temporizare pentru a se asigura că valoarea contorării este setată complet Pe fig W prezintă diagramele de timp și diagrama corespunzătoare Poate că puteți dezvolta un circuit mai simplu O sarcină Echipați circuitul telemetrului cu un steag de preaplin Puteți proiecta un circuit care să înregistreze faptul că contorul unui telemetru cu ultrasunete a depășit? Adică ne va avertiza când nu se poate avea încredere în cea mai recentă mărturie Cheie Declanșatoarele au o proprietate de memorie O schemă calitativă va reseta indicatorul de avertizare imediat după încheierea evenimentului care a determinat setarea acestuia, adică la primirea unei valori valide Decizie Următoarele este una dintre modalitățile de a rezolva această problemă ♦ Lăsați partea finală a ceasului de purtare a impulsului flip-flop, pe intrarea D căreia se aplică un semnal constant de nivel înalt Ieșirea unui O trigger va fi numită overflow ♦ La sfârșitul perioadei de contor, stocați ieșirea de preaplin Q în declanșatorul de avertizare, care va păstra această valoare până la finalizarea următoarei măsurători ♦ Între timp, pentru a pregăti totul în mod corespunzător pentru următoarea măsurătoare, Înregistrați semnalul ceasului Număr de semnale de control al ceasului Qo Q* = Carry In* Qj = Load t Ultima modificare a valorii de ieșire a contorului Tejghea Semnal ceas Orez W Întârzierea timpului de declanșare pentru a evita încălcările timpului de configurare VV Contor de viteză a glonțului Orez W Un declanșator surprinde faptul depășirii, iar celălalt ne anunță despre asta lăsați declanșatorul de depășire să se reseteze la zero la sfârșitul perioadei, astfel încât să fie liber pentru perioada următoare Circuitul corespunzător este prezentat în Fig W și arată destul de sofisticat Vedeți dacă puteți dezvolta un circuit mai simplu Un proiectant atent poate observa că în acest circuit permitem posibilitatea unui impuls scurt asupra semnalului de transport Deoarece semnalul de transport al contorului este pur și simplu rezultatul unei operații AND pe valorile mai multor ieșiri Q, acesta poate conține un impuls de zgomot în tranzitoriul contor Am discutat această posibilitate în secțiunea N , unde în Fig N prezintă forme de undă care arată unele dintre aceste evenimente Un astfel de impuls de interferență poate duce la o indicație falsă de depășire Cel mai inteligent design ar folosi un transfer sincron, detectând o stare cu o mai mică decât starea de overflow (valoarea maximă de numărare minus unu) și aplicând semnalul corespunzător la D-flip-flop-ul de sincronizare Dar nu vrem să vă plictisim prea mult, doar să vă avertizăm despre problemele de sincronizare, care fac ca proiectarea circuitelor digitale să nu fie la fel de ușoară precum este descrisă în capitolul N, unde toate circuitele erau combinaționale și nu existau probleme de sincronizare După cum puteți vedea, acest circuit este destul de complicat, dar vom avea nevoie de una dintre metodele folosite în el de mai multe ori: aplicarea unui semnal constant la intrarea D pentru a profita de comportamentul bun al intrării declanșate de margine Vom folosi din nou această metodă pentru a implementa butonul Enter în laboratorul L și pentru a implementa întreruperea hardware în laboratorul L W Rezumat: schema completă a telemetrului cu ultrasunete Pe fig W prezintă o diagramă cu scurte explicații ale unei soluții simple la problema telemetrului cu ultrasunete Figura nu prezintă logica de avertizare a depășirii și logica din secțiunea Soluție foarte precaută Diagrama ilustrează decodoare și afișaje pe patru biți, care acum sunt foarte rare datorită disponibilității largi a afișajelor cu cristale lichide și chiar a afișajelor LED organice W Contor de viteză a glonțului Aici ne vom uita la utilizarea declanșatoarelor și a contoarelor: un circuit pentru măsurarea vitezei la foc a unui glonț După împușcare, glonțul zboară prin două fire situate la o distanță de cm unul de celălalt, întrerupându-le O pauză în primul fir pornește contorul, iar o pauză în al doilea îl oprește Viteza la foc a unui glonț de pușcă de competiție este de aproximativ m/s Cu acest instrument puteți compara performanța altor puști cu această viteză Această sarcină este similară cu dezvoltarea unui contor al vitezei de reacție în Lab L, dar puțin mai ușoară Pe fig W prezintă o posibilă diagramă a unui astfel de dispozitiv Următoarele sunt caracteristicile dorite ale circuitului: ♦ pentru a determina trecerea unui glonț, se folosește un fir subțire, al cărui capăt este împământat, iar celălalt este conectat la o rezistență de creștere, al cărui capăt W Exemple cu soluții: aplicații de contor Orez W O diagramă completă a unui telemetru cu ultrasunete care funcționează pe principiul măsurării perioadei Orez W Un eveniment începe să conteze, altul se oprește conectat la magistrala + V Când glonțul întrerupe firul, tensiunea crește la + V Presupunând o capacitate parazită de pF, trebuie să alegeți o valoare pentru rezistența rezistorului de creștere care nu va introduce o eroare semnificativă în rezultat; * Decideți dacă trebuie să luați în considerare săritura, care este o conexiune intermitentă la „pământ” în curs de ciocnire cu un glonț care poate zgâria de-a lungul unui fir rupt; ♦ Dorim să obținem o rezoluție de , µs Decide de câte cifre (binare) va avea nevoie contorul tău Va trebui să estimați timpul necesar pentru ca un glonț de pușcă de competiție să parcurgă cm; ♦ Asamblați contorul conectând în serie mai multe cipuri de contoare cu cifre Utilizați cipul de contor BCD sincron HC (cu o perioadă de la la și funcții de resetare și încărcare sincronă) Luați suficiente din aceste cipuri pentru a măsura variația vitezei glonțului de, să zicem, % Faceți-vă contorul sincron; ♦ Sursa semnalului de ceas este un oscilator cu cristal cu o frecvență de MHz Împărțiți această frecvență pentru a obține rezoluția necesară; ♦ echipați circuitul cu un buton pentru a genera un semnal ARM* (gata) Apăsarea acestui buton resetează declanșatorul, la ieșirea căruia apare un semnal de nivel înalt atunci când glonțul rupe primul fir; IV Contor de viteză a glonțului ♦ folosiți acest declanșator pentru a porni contorul când glonțul rupe primul fir; ♦ ruperea celui de-al doilea fir cu un glonț resetează declanșatorul și oprește contorul; ♦ rezultatul este afișat pe afișaje similare cu cele folosite pe computer; ♦ Echipați circuitul cu o funcție de detectare a depășirii contorului multi-biți Starea de preaplin este indicată prin aprinderea LED-ului roșu Activarea semnalului ARM* (gata) șterge semnalul de depășire Se presupune posibilitatea emiterii unui semnal de transport de ieșire asincron funcția de reducere la zero pentru a evita vârfurile de interferență nedorite Pentru a obține rezoluția OD µs, frecvența ceasului trebuie să fie de MHz => împărțiți semnalul oscilatorului de MHz la Puteți utiliza circuitul dezvoltat în secțiunea W - MHz f Resetați la Yu ' Resetare + V MHz Permisiune Orez W Circuit de contor divizor cu pentru a obține un semnal de ceas cu frecvența dorită W Dezvoltarea unui contor de viteză a glonțului În primul rând, vom lua în considerare opțiunile posibile pentru mai multe fragmente ale circuitului care funcționează în modul necesar, apoi vom desena întregul circuit Dacă explicațiile fragmentelor de diagramă vi se par redundante, atunci puteți sări peste ele în siguranță și să treceți direct la soluția finală, care conține explicații scurte ale majorității deciziilor luate Pornirea și oprirea contorului Contorul începe când un glonț rupe un fir și se oprește când un glonț rupe un alt fir Pentru ca contorul să funcționeze între aceste două evenimente, avem nevoie de un element care va stoca starea numărării, adică un declanșator Glonțul ar trebui să schimbe nivelul semnalului de două ori Lăsați glonțul să întrerupă firul care este conectat la un nivel, în timp ce rezistorul îl ridică la altul Generați un semnal de ceas Deoarece frecvența oscilatorului nostru este de MHz și avem nevoie de o rezoluție de , µs, ceea ce implică o frecvență de ceas de MHz, avem nevoie de un contor împărțit la trei Pe fig W prezintă o diagramă a unui astfel de contor, care implementează un sincron Detalii de sincronizare Încercăm să măsurăm o perioadă de timp destul de scurtă cu o rezoluție de , µs, așa că trebuie să avem grijă ca întârzierile din circuitul nostru să nu degradeze performanța acestuia Întârzierea circuitului RC la ruperea firului Rezistorul de ridicare/coborâre, împreună cu capacitatea parazită, pe care am estimat-o la pF, creează o rețea RC Cât de mic ar trebui să luăm rezistorul R? Astfel încât să facă constanta de timp RC mult sub valoarea rezoluției de , µs Fie ca această constantă de timp să fie jumătate sau un sfert din rezoluție, adică sau ns (vezi diagrama corespunzătoare din Figura W ) Un rezistor cu o valoare nominală de kOhm sau, mai bine, Ohm este potrivit pentru aceasta + V Valoare Constanta de timp necesară RC « OD µs = ns; să zicem, ns => /? r (apel) -> -> DATE (=starea următoare) Astăzi vom lucra cu memoria RAM, deoarece o avem deja la dispoziție Dar, în mod normal, o mașină de stare bazată pe memorie ar folosi memoria ROM (adică, memoria nevolatilă) Ideea este următoarea În stânga în fig L prezintă o versiune instabilă a mașinii de stare bazată pe memorie, iar în dreapta este o versiune în care defectul este corectat prin adăugarea unui registru din flip-flop pentru a rupe bucla de feedback și a stabiliza circuitul Registrul de declanșare rezolvă o problemă pe care am întâlnit-o deja Comutare instabil grajd Orez L Memoria RAM este potrivită pentru efectuarea sarcinilor „actual-next-state” Pentru a oferi stabilitate schemei, se folosește un registru din flip-flops L Mașini de stat declanșarea pe marginea basculului D (în circuitul din dreapta din Fig L ) deschide circuitul de feedback, care asigură stabilitatea circuitului Starea ieșirilor de declanșare se modifică pentru fiecare semnal de ceas Acest circuit ar trebui să vă fie familiar, deoarece l-am construit în Lab L Orez L zăvorul transparent poate fi instabil Un dispozitiv tactat (declanșat de margine) face feedback-ul inofensiv, determinând stabilizarea circuitului Încuietoarea transparentă prezentată în stânga în fig L este instabil, așa cum ați văzut în capitolul N În starea activată, circuitul intră în modul de auto-oscilație Contor folosit ca registru Pentru a stoca starea curentă, se folosește de obicei un registru de flip-flops D După cum sa menționat în capitolul N, unele dintre cipurile acum învechite conțineau atât memorie, cât și un registru Pentru a economisi puțin timp și efort la cablare, vom selecta ca registru cipul flip-flop XC pe biți deja instalat Amintiți-vă că atâta timp cât intrarea de încărcare sincronă a contorului, SYNCLD*, este activată, contorul nu numără, ci încarcă, pe un semnal de ceas, datele prezente pe cele intrări de date ale sale (Celelalte șase linii de date sunt conduse la nivel scăzut, adică sunt setate la zero logic ) Astfel, pentru ca contorul să funcționeze ca un registru, trebuie doar să conduceți constanta de intrare a sarcinii sincrone SYNCLD* la nivel scăzut Intrarea SYNCLD* este controlată de un comutator glisant Comutatorul D al comutatorului DIP pe care l-am instalat în Laboratorul L Partea corespunzătoare a circuitului este prezentată în Fig L (Element al comutatorului L LIP instalat în Lab L ) + ІSups Lb I (descărcare sincronă) Diagnosticare Binar hexazecimal OOP OOP Nivelul de bit D este întotdeauna ridicat Posibil nivel plutitor ea A Verificați frecvența de comutare a fiecărui bit: Bitul D este comutat la fiecare impuls de ceas Asta e bine Un bit pornește fiecare impuls de ceas al doilea ; cu alte cuvinte, se comportă ca un bit D Dar această categorie în locul greșit: este cifra cea mai din stânga GU În același timp, bitul D comută cel mai lent dintre toate, c întrucât ar trebui să fie D bit D Aparent, liniile de descărcări D și D și-au schimbat locurile sau, cu alte cuvinte, a existat o „întorsătură” a celor mai mari trei deversări în jurul debitului D (Această greșeală este ușor de făcut cu afișajul hexagonal de la Hewlett-Packard, care are un pinout neobișnuit ) Secvență neobișnuită de valori hexazecimale în loc de creșterea așteptată Luați în considerare o altă succesiune posibilă: după vine , după - , după - , după - C Cu alte cuvinte, în loc de incrementul simplu așteptat, s-a obținut o secvență ciudată fără un model vizibil Ca și înainte, scriem valorile secvenței rezultate în reprezentare binară De obicei, în astfel de cazuri, problema este schimbul de locuri a oricăror doi biți Pentru secvența tocmai descrisă, biții D și D au fost schimbați, precum și biții D și D Cu alte cuvinte, bucla de semnalizare pentru acești patru biți a fost rotită cu ° S Caz mai complicat: auto-oscilații Oscilațiile parazitare misterioase sunt poate a doua problemă ca cea mai dificilă de diagnosticat (Cea mai dificilă problemă de diagnosticat este una care apare și dispare spontan din când în când ) Cauzele auto-oscilației în circuitele digitale și analogice sunt diferite Deoarece circuitele digitale sunt în general imune la semnalele de zgomot de amplitudine mică, ele nu amplifică sau transmit aceste semnale în același mod în care pot face circuitele analogice Dar chiar și în circuitele digitale, puteți crea neintenționat un oscilator prin crearea unei bucle de feedback din greșeală, Material suplimentar: diagnosticarea circuitelor digitale și decodarea adresei inversarea semnalului de ieșire Acesta arată ca un feedback negativ, care în circuitele analogice ajută la stabilizarea semnalului de ieșire Dar în circuitele digitale, cu tranzițiile lor rapide de nivel, feedback-ul negativ, combinat cu întârzierile inevitabile ale porților logice, provoacă adesea auto-oscilații Acest fenomen poate fi privit ca un semnal de ieșire care contrazice intrarea În lumina acestei circumstanțe, apariția auto-oscilațiilor parazitare arată ca o posibilă desfășurare a evenimentelor Perioada (sau frecvența) de oscilație oferă adesea un indiciu cu privire la calea cea mai probabilă de feedback În continuare, luăm în considerare două cazuri care ilustrează acest punct Cazul : Frecvența mare de oscilație indică o cale scurtă de feedback Pe fig S prezintă o oscilogramă de auto-oscilații de o frecvență foarte mare - cu o perioadă de doar câteva valve întârzieri Se poate presupune că în acest caz circuitul de feedback conține o singură poartă logică Amintiți-vă că o perioadă corespunde două treceri ale semnalului prin poartă, adică două întârzieri de poartă Această formă de undă a semnalului porții HC reproduce un caz pe care l-am observat recent în laboratorul nostru: cineva a conectat ieșirea unei porți logice (un declanșator Schmitt inversător) la una dintre intrările sale Conform fișei de date, o întârziere tipică a porții HC este de aproximativ ns la o sursă de V Frecvența de auto-oscilație în acest caz va fi mai mare decât această valoare, dar totuși într-un interval adecvat Cazul : Auto-oscilațiile de frecvență mai joasă indică faptul că calea de feedback trece prin dispozitivul inerțial Probabil singurul aspect ușor în Diagnosticare ieșire poarta logică HC Frecvență neașteptată conectat la intrarea sa de auto-oscilatie poate la ■ -x \mx da indiciu/ ' [ y ■ ' * cu privire la cauza lor Perioada de aproximativ ns Orez S Cazul Circuitul de feedback care provoacă auto-oscilații conține o singură poartă logică În acest caz, concluzia este că numărul de porți din bucla de feedback este mult mai mare decât unul Pe baza valorii perioadei de auto-oscilație, ar trebui să ne așteptăm ca întârzierea în bucla de feedback să corespundă cu jumătate din perioada, sau aproximativ - ns O astfel de întârziere este prea mare pentru o singură poartă și prea scurtă pentru un ciclu de procesor (ciclul de ceas al procesorului este de aproximativ ns, iar execuția celei mai scurte operații de procesor este Orez S Cazul În acest caz, frecvența auto-oscilațiilor este de asemenea scăzut pentru a suspecta una sau două întârzieri de poartă Este nevoie de mai multe cicluri ale semnalului de ceas) Dar pentru memorie, o astfel de întârziere pare corectă Într-adevăr, am creat un semnal a cărui formă de undă este prezentată în Fig S , trecerea combinației contradictorii prin memorie În special, am conectat linia AO la linia D , apoi am scris date care au făcut ca D să contrazică AO: la adresa am scris valoarea , iar la adresa am scris valoarea Propagarea semnalului în bucla de feedback ar trebui să dureze timp (ts SGUPA Ar trebui să remarcăm că în acest caz ceai conexiune directă ieșire la intrare S Decodificarea adresei nu s-a auto-oscilat deoarece semnalul de adresă (de la CPU) este mai puternic decât semnalul de date (din RAM pe cipurile CMOS) Prin urmare, am înșelat puțin trecând semnalul de la D prin tamponul microcircuitului NST Acest lucru echilibrează semnalele de la cele două linii, ducând la auto-oscilații (De asemenea, este posibil ca cipul tampon să adauge și o latență suplimentară de - ns ) În general, nu vă petreceți prea mult timp (mai mult de minute) încercând să rezolvați o problemă enervantă Dacă nu o puteți remedia în acest timp, atunci căutați ajutor S Decodificarea adresei numarul binar furnizat de procesorul central, de la multe dispozitive, determina exact pe cel la care doreste sa acceseze procesorul pentru a efectua o anumita actiune cu acesta Este sarcina logicii de decodare să facă această determinare Această idee este ilustrată grafic în Fig S În unele cazuri, decodorul trebuie să funcționeze cu un dispozitiv definit de o singură adresă Pe fig S astfel de dispozitive ar fi tamponul tastaturii (dispozitiv de intrare) și registrul DAC (dispozitiv de ieșire) Și în alte cazuri, decodorul trebuie să rezolve dispozitivul care conține domeniul de adrese Un astfel de dispozitiv din figură va fi un cip de memorie RAM de K Ce este decodarea adresei? Decodificarea adresei este o operațiune logică care face ca un dispozitiv să răspundă la o anumită adresă furnizată de computer De obicei, în procesul de decodificare a adreselor, pe lângă semnalele de adresă, sunt implicate și semnale de control, adică semnale care transportă informații despre operația de efectuat Operația se numește decodare deoarece, ca urmare a executării ei, Decodare parțială sau „leneșă” Decodare completă Pe fig S prezintă linii de adresă incluse în decodor (Pentru simplitate, liniile de control nu sunt prezentate în figură ) Presupunând că liniile de adresă ale computerului sunt disponibile (o presupunere validă pentru procesorul cu care vom lucra în laboratoarele noastre de calculatoare ), utilizarea tuturor acestor linii vă permite să specificați în mod unic Buffer cu ieșire cu stare a treia [Tastatură] g opt A A - Al JSC Ad d e d c o e ds e s g Dispozitive cu o singură adresă K memorie RAM opt Autobuz de date / Adresa Dispozitiv cu un bloc mare de adrese (A A ) ( K) Orez S Exemplu de decodor de adrese •cincisprezece Frecvența de oscilație aici este mult mai mare decât ar sugera timpul de acces/acces la RAM de ns; dar astfel de dispozitive funcționează, de obicei, mai repede decât specificația în cel mai rău caz Prin urmare, valoarea obţinută este din nou destul de apropiată de cea aşteptată, iar prin determinarea perioadei de oscilaţie putem După cum știți, procesoarele moderne, precum și computerul dvs personal, folosesc un număr mult mai mare de linii de adresă Unele versiuni recente ale procesorului au de linii de adresă, iar vechiul procesor are până la de linii de adresă Motivul pentru a avea mai multe linii de adresă ar trebui să fie evident - pentru a oferi o modalitate ușoară de a acces la memorie mare Șaisprezece linii de adresă oferă acces la locații de memorie, dar numai prin tehnica incomodă de paginare a memoriei utilizată în vechile PC-uri IBM și implementată, de asemenea, în procesorul DS C , cu care este posibil să trebuiască să lucrați în laboratoarele de calculatoare Dar nu vom folosi asta înțelegeți motivul lor oportunitate Material suplimentar: diagnosticarea circuitelor digitale și decodarea adresei adresa oricărei locații de memorie sau dispozitiv I/O Dar atunci când construim un computer în laborator, vom economisi mult timp și efort prin aplicarea așa-numitei decodare a adreselor leneșe Decodare leneșă În computerul pe care îl vom construi în laborator, vom folosi linia de adresă A pentru a indica tipul de adresă dat restului liniilor de adresă: locații de memorie de la un dispozitiv I/O Dispozitivele I/O includ totul, cu excepția memoriei: tastatură, afișaj, DAC, ADC, motoare electrice, butoane, în general, orice dispozitiv care poate fi conectat la un computer Aceasta înseamnă că o jumătate din spațiul de adrese* disponibil va fi folosită pentru adresarea celulelor de memorie, iar cealaltă jumătate pentru adresarea dispozitivelor I/O Această idee este prezentată grafic în Fig S Adresa A (format hexazecimal) Adresabil ( biți) „spațiu” Dispozitive h I/O OOOOh memorie Orez S Schemă simplificată de decodare a adreselor: spațiul de adrese este împărțit în mod egal între memorie și dispozitivele I/O În cazul memoriei, această abordare pare adecvată: adrese de K pentru celule de memorie de K Dar situația cu alte dispozitive nu pare atât de rezonabilă Avem de gând să instalăm dispozitive I/O de K pe un computer pe care îl vom construi într-un laborator? Desigur că nu Intenționăm să instalăm doar patru dispozitive I/O Deoarece folosim linia de adresă A pentru a determina când sunt accesate dispozitivele I/O, putem scăpa cu doar două Termenul „spațiu de adrese” se referă la intervalul tuturor adreselor individuale corespunzătoare unei locații de memorie sau unui dispozitiv I/O care poate fi accesat prin liniile de adrese disponibile linii de adresă suplimentare (AO și A ) pentru a indica dispozitivul I/O specific necesar de la cele patru dispozitive planificate Ca rezultat, fiecare dintre cele patru dispozitive I/O ale noastre va avea K adrese Această tehnică este uneori numită potrivire de adrese S Exemplu: RAM și ROM împart un spațiu de adrese comun Să presupunem că decidem să ne echipăm computerul cu memorie RAM și ROM, precum și cu mai multe dispozitive I/O În acest caz, nu vom folosi schema de decodare a adreselor leneșe pe care tocmai am discutat În schimb, vom aloca doar IK-urile de sus ale spațiului de adrese pentru dispozitivele I/O Chiar și cu această distribuție de adrese, vom putea accesa un număr mare de dispozitive I/O Pentru a accesa ROM, selectăm adresele inferioare de K, iar pentru RAM - cele K superioare, cu excepția K, concepute pentru a funcționa cu dispozitive de intrare-ieșire * Organizarea adresei ROM este o sarcină ușoară, la fel ca împărțirea spațiului de adrese în mod egal între RAM și dispozitivele I/O discutate mai devreme În special, adresarea ROM este indicată de un nivel scăzut pe linia de adresă A * RAM Addressing Organization - Adresele RAM ocupă jumătatea superioară a spațiului de adrese și sunt indicate sus pe linia de adrese A , cu excepția spațiului de adrese alocat pentru dispozitivele I/O * Organizarea adresei dispozitivelor I/O - această sarcină este ceva mai complicată De obicei abordăm acest tip de problemă în ordine inversă: stabilirea numărului de linii de adresă care pot furniza numărul necesar de adrese În acest caz, avem nevoie de K adrese, În principiu, oricare două linii de adresă ar putea fi alese pentru a se adresa celor patru dispozitive I/O ale noastre și orice linie de adresă pentru a distinge adresele de memorie de adresele dispozitivelor I/O Dar o combinație de linii de adrese, altele decât cele descrise anterior, ar crea o împletire complexă a adreselor de memorie și a dispozitivelor I/O S Decodificarea adresei sau , deci avem nevoie de zece linii de adresă Aceste zece linii de adresă inferioare (A -A ) vă vor permite să creați orice valoare posibilă a adresei Cele șase linii rămase ale descărcărilor superioare (A -A ) trebuie menținute la un nivel ridicat constant Tabel de adrese Pe fig S arată cum arată tabelul de adrese rezultat A A A A A A unsprezece RAM ROM Dispozitive I/O: au nevoie de zece linii pentru a obține adrese = £ Blocuri de adrese ROM: LI RAM: AIbxAIO I/O: A *A xA xA xAlbA Orez S Tabel de adrese pentru accesarea dispozitivelor ROM, RAM și I/O Pentru a decoda adresele ROM, aveți nevoie de o linie de adresă (A low), iar pentru a decoda adresele dispozitivelor I/O, trebuie să utilizați o funcție logică AND cu șase variabile de intrare Pentru Nu uitați că în electronica digitală, numărul începe de la zero În acest caz, evităm să folosim cuvântul „poartă” deoarece posibila utilizare a nivelurilor active joase (în special pentru activarea ROM și RAM) înseamnă că funcția AND va fi implementată de o poartă NAND, nu de un AND vreau să aglomerați problema cu astfel de detalii Pentru a decoda adresele RAM, aveți nevoie de o funcție AND cu două variabile, dintre care una este rezultatul funcției AND pentru a decoda adresele dispozitivelor I/O Schema de implementare a decodării pe elemente logice Pe fig S prezintă un circuit pentru implementarea decodării adresei descrise efectuată pe elemente logice Partea superioară a jumătății superioare a spațiului de adrese Dispozitive I/O A A A AN A Jumătatea superioară a spațiului de adrese LLq A -JL -L RAM ROM Orez S Schemă pentru implementarea decodării adreselor ROM, RAM și dispozitive I/O Se presupune că semnalele de decodificare a adresei pot fi suplimentate cu semnale de control, cum ar fi citirea datelor RD*, scrierea codului PSEN* și, eventual, scrierea datelor WR* Prin urmare, această diagramă prezintă ieșiri cu niveluri active înalte, și nu cu niveluri active scăzute, ca în cazul aplicării acestor semnale direct la intrările de activare ale microcircuitelor corespunzătoare W Exemple cu soluții: Memorie W Circuitul de control al blocării secvenţiale digitale Dorim să rezolvați această problemă în trei moduri diferite Aceasta este o tehnică preferată a compilatorilor sarcinilor de examinare Din punctul de vedere al profesorului, acest lucru vă permite să obțineți o oarecare coerență în studiul materialului Dar pentru elevi, această abordare poate provoca alte sentimente Deoarece circuitul pe care îl proiectăm va fi nevoie de unii studenți din laboratorul L , vom crea mai întâi un circuit de poartă logică convențională fără utilizarea unui microcontroler Și când te simți încrezător cu controlerele, poți reveni din nou la secțiunile relevante În primul rând, vom încerca să descriem cum ar trebui să se comporte circuitul nostru Este posibil ca diagrama de flux să vă ajute să vedeți ce vrem să realizăm în final Declarația problemei este următoarea Interfața de utilizator a circuitului de control al blocării conține următoarele trei comutatoare: • comutator basculant, prin care utilizatorul poate seta un nivel de intrare ridicat sau scăzut; • comutator buton CLOCKIT, prin care utilizatorul poate porni semnalul pentru tactarea nivelului de intrare; • alt comutator TRY, prin apăsarea căruia utilizatorul confirmă codul introdus ♦ Schema ar trebui să răspundă la acțiunile utilizatorului în felul următor: • de fiecare dată când apăsați butonul CLOCKIT, circuitul acceptă nivelul actual setat; • după apăsarea butonului TRY urmată de apăsarea butonului CLOCKIT, circuitul decide dacă combinația introdusă de niveluri (biți) se potrivește cu codul pentru deschiderea încuietorului: • dacă se potrivește, circuitul generează un semnal de ieșire DEBLOCARE pentru a controla mecanismul de deschidere a blocării; • dacă nu se potrivește, circuitul este resetat la starea sa inițială (desigur, în acest caz, nu este emis semnalul de deschidere a încuietorului) W Sarcina I Desenați o schemă generalizată Pe fig W este o diagramă bloc a unui dispozitiv de control al blocării Sarcina este de a dezvolta toate circuitele, inclusiv circuitul pentru generarea semnalului de ceas CLOCKIT și a semnalului de intrare combinat TRY Codul pentru deschiderea lacătului este determinat de un comutator DIP cu trei elemente, ale cărui semnale de ieșire sunt transmise circuitului de comparație COMPARE Acest lucru se face astfel încât să puteți schimba codul pentru deschiderea încuietorului W Sarcina II Soluția Verilog Lista W conține un program Verilog care va face toată munca (cu excepția circuitului de comparație) Programul implementează o mașină de stări (mai degrabă decât un registru de deplasare) care acceptă o secvență de trei biți și funcționează în mod similar cu circuitul prezentat în Fig W W Circuitul de control al blocării secvenţiale digitale (Cod incorect) Orez W Schema generalizata de introducere si verificare a codului de deschidere a broastei Construcția CASE este potrivită pentru această sarcină Poate că aceasta este cea mai ușoară cale Un exemplu de program Verilog care utilizează instrucțiuni case pentru a implementa o mașină de stări este dat în Anexa A Lista W Program de testare Verilog pentru controlul blocării 'scala de timp ns / ps ІНІНІІІІІШІІШІШІІІІІSHNShSHSHSHІІSHІІSHSHІІSHNSHISHІSHІ Și compania: // Dezvoltator: // // Data creării: : : // Denumirea proiectului: // Numele modulului: sequence detect // Denumirea proiectului: // Dispozitive vizate // Versiuni de instrumente: // Descriere: // // Dependențe: // // Versiune: // Versiunea: - Fișier creat // Comentarii suplimentare: // În mod esențial, vor fi, în mod secvență detect (DK, reset bar, se secvențează, se secvențează, se secvența); // secvența validă de valori de intrare // este (semnalul de încercare constant generează // semnal de ieșire deschis) input clk, reset bar, in, try; deblocarea iesirii; ieșire[ : ]stare; wire clk, reset bar, in, unlock; reg[ : ]stare; parametrul A = ' , B = ' , C = 'b , JACKPOT = 'b , OPEN = 'bl ; // se generează patru apăsări valide de buton // semnal deschis atribui deblocare = (stare == DESCHIS); // valoarea de ieșire // a automatului Moore, deoarece depinde doar // de stare Sfârşit modul final Pe fig W arată rezultatele emulării circuitului creat de acest program Aceste semnale ne vor ajuta să descriem comportamentul pe care sperăm să îl obținem W Sarcina III Folosind procesorul Este posibilă o soluție în limbaj de asamblare? Această sarcină este, de asemenea, potrivită pentru rezolvarea cu un microcontroler, deoarece aici nu este necesară o viteză specială Lista W conține programul corespunzător Programul începe prin alocarea de variabile anumitor pini Am folosit un registru de schimb pentru aceasta, dar puteți folosi orice metodă doriți Amintiți-vă că un bit poate fi plasat în bitul de transport (C - CARRY), de unde poate fi mutat la acumulator folosind o operație de schimbare sau o schimbare ciclică W Exemple cu soluții: Memorie iei eu ! i ! * WFUÎ FVFL ІІІІІ ІІІІ Orez W Rezultatele emulării circuitului de control al blocării creat de programul de testare ► *** •» Semnal TRY generat prea devreme ipuBHJ i-a valoare de intrare Semnal TRY după corect valoarea de intrare Revenim mașina la starea inițială Generează un semnal de deblocare (prin semnal de ceas) blocare prin semnal de ceas Resetare la starea Revenim mașina la starea inițială A (asincron) (prin semnal de ceas) Lista W Program pentru procesorul ; sequence detect a detectarea unei secvenţe specifice; biți de intrare pentru controlul blocării $NOSYMBOLS $INCLUDE (Z:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC); Fișier de definiție a registrului Raison DS SINCLUDE (Z:\MICRO\ \RAISON\INC\VECTORS INC); Vector Definition Volume File STACKBOTEQU Fh SOFTFLAG EQU ; plasați stiva la începutul zonei de lucru a blocului de memorie adresare indirectă ( h și mai sus); steag (funcție) care se va seta; întrerupe rutina INBITEQU P TRY EQU P UNL CKEQUP ; nivelul de intrare utilizator (bit de cod); bit de comandă de verificare a codului introdus de utilizator; blocare bit de control KEYEQU b ; setați codul cheii SAU PLEACĂ; spuneți asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod UMP START ; codul începe aici - sari pentru a începe; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe așa ORG h ; de aici începe programul propriu-zis START: MOV SP, #STACKBOT Sfârşit W Soluții W Soluția I Desenați diagrama În diagrama din fig W lipsește butonul de resetare Resetarea se face prin executare o procedură destul de incomodă pentru a da două semnale de ceas în timp ce apăsați butonul de verificare a valorii introduse (TRY), care este considerată de mașină ca introducând o valoare incorectă, în urma căreia se efectuează o resetare Ar putea fi mai bine să adăugați un buton de resetare separat W Soluții Orez W Un circuit pentru controlul unei încuietori, asamblat pe un registru de deplasare și porți logice W Decizia II Programul Verilog Lista W conține codul programului care a dus la emularea prezentată în Figura W Nu există nici un registru de deplasare aici, iar circuitul în sine este o mașină clasică cu stări finite Lista W Program Verilog pentru crearea unei scheme de control al blocării // Cod Verilog pentru logica de control al blocării „scala de timp ns / ps ІІІІІНІІІІНІННННПІІНІІІНІІІІІІІІІПІІІНІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІПІІІНІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІПІІІНІІІІ Și compania: // Dezvoltator: // // Data creării: : : // Denumirea proiectului: // Numele modulului: sequence detect // Denumirea proiectului: // Dispozitive țintă: // Versiuni de instrumente: // Descriere: // Dependențe: // // Versiune: // Versiunea - Fișier creat //Comentarii suplimentare: // În mod esențial, în vreun fel de пiu, resetați -vă, de secvență de module detect (încercare, resetați, deblocați, în); // succesiunea corectă a valorilor de intrare // este egal cu (se generează un semnal de încercare constant // deschideți semnalul de ieșire) introduceți dk/esetjaarjn, încercați; deblocarea iesirii; ieșire[ : ]stare; wire clk,reset bar,in,unlock; reg[ : ]stare; parametrul A = 'bOOO, B = 'bOIO, C = 'bOIO, JACKPOT = 'b , DESCHIS = 'b ; // patru apăsări valide de buton generează // un semnal deschis atribui deblocare = (stare == DESCHIS); // valoarea de ieșire // a automatului Moore, deoarece depinde doar // de stare întotdeauna @(posedge clk, negedge reset bar) begtn dacă Creset bar) W Exemple cu soluții: Memorie stare INTO DEBLOCARE Cod de asamblare Codul limbajului de asamblare (Listing W ) nu pare la fel de complicat ca în Verilog La fel ca prima diagramă din fig W , pe care l-am creat manual, circuitul creat de acest cod conține un registru de deplasare După introducerea a trei biți, programul efectuează o operație de comparare CJNE asupra conținutului curent al registrului de deplasare și a valorii de control stocate Această soluție conține codul de mască (comentat) pentru valoarea de intrare, care vă permite să introduceți mai mult de trei valori, dar folosiți doar ultimii trei biți pentru comparație Dacă nu există aceste linii de cod, atunci după ce automatul este pus în funcțiune (adică după ce controlerul este resetat), pot fi introduși doar exact trei biți Orez W Schema pentru controlul blocării pe procesorul Lista W Program în limbaj de asamblare pentru procesorul ; sequence detect a detectarea unei anumite secvențe de biți de intrare pentru controlul blocării SNOSIMBOLE $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC); Fișier de definiție a registrului Raison DS SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\VECTORS INC); Vector Definition Volume File STACKBOT EQU Fh ; plasați stiva la începutul blocului de memorie care poate fi adresat indirect ( h și mai sus) SOFTFLAG EQU UNLOCK EQU P INBITEQU PI TRY EQUP ; flag (funcție) care va fi setat prin procedura de gestionare a întreruperilor; bit de control blocare; nivelul de intrare utilizator (bit de cod); bit de comandă de verificare a codului introdus de utilizator ; Butonul CLOCKIT trimite un semnal INT * CHEIE EQUOIIb ; setați codul cheii SAU PLEACĂ; spuneți asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod UMP START ; Codul începe aici cu un salt la începutul programului real ; TOATE programele noastre vor începe așa ORG h ; Aici începe programul propriu-zis START: MOVSP,#STACKBOT ACALINIȚI W Exemple cu soluții: Memorie ACALLINTSETUP REINIT: ALL INITS ; Incepe din nou TEST: JNB SOFTFLAG, TEST ; Așteptați aici până când utilizatorul apasă butonul CLOCKIT CLR SOFTFLAG ; Crearea unui nou pasaj ACUM: JNB TRY, TAKEIN ; Verificați dacă utilizatorul este pregătit să-și introducă codul ; Următoarea linie de cod permite utilizatorului să introducă mai mult de trei valori, deoarece sistemul va accepta doar ultimii trei biți ; ANLA,# h ; Ștergeți toți biții, cu excepția ultimilor trei CINE A, #KEY, FLUNK ; Se verifică dacă valoarea introdusă se potrivește cu modelul DEBLOCARE SETB ;It! AICI: JBTRY, AICI SJMP REINIT ; În timp ce butonul TRY este apăsat, țineți apăsat semnalul pentru a debloca încuietoarea TAKEIN: MOV C, INBIT RLCA ; Acceptăm bitul de intrare curent; Acceptăm bitul de intrare curent în bitul cel mai puțin semnificativ TEST SJMP; și să așteptăm următoarea intrare FLUNK: CLR A SJMP REINIT ; Mergeți aici după o eroare de introducere și începeți de la capăt ; ISR: Setați doar un flag software ORGINTOVECTOR ; Acest lucru este definit în fișierul VECTORS INC care a fost inclus mai sus ; Aceasta este adresa h, unde programul sare ca răspuns la întreruperea zero ISR:SETB SOFTFLAG RETI INITS:CLR A CLR UNLOCK CLR TRY ; Resetăm registrul de intrare pentru a începe lucrul; Închidem blocarea (Descărcare activă cu un nivel logic ridicat) RET ; — Acum activați întreruperile— INTSETUP: SETB GGO ; Transformarea INTO sensibilă la drop (pag ) SETBEXO ; și activați întreruperea INTO SETBEA RET ; Activați întreruperile globale (pag - ) SFÂRŞIT ; Codul programului în limbajul C secvență=(secvența „și | (secvența „ , V - la o tensiune de alimentare de , V) Un exemplu de astfel de nivel este semnalul de resetare a tastaturii numerice KRESET, care este inversat de cipul NST în drumul său către dispozitivul logic de legătură PML • Niveluri TTL (tensiune joasă de ieșire și ieșire scăzută , V) Un exemplu de astfel de semnale este semnalul RD* creat de cipul de controler DS C cu o tensiune de alimentare de V ♦ Niveluri de ieșire - Un dispozitiv PML de V poate furniza un semnal dispozitivelor de V care utilizează niveluri de intrare TTL Exemplele includ mai multe semnale către controlerul DS C (semnal de ceas, semnal de resetare și semnal PSENDRV*) și către cipul RAM de V ♦ Dispozitivul PML de V acceptă I/O de , V - cipul Xilinx XC xxXC V PML pe care l-am folosit Cifra bazată pe Nota DS la fișa de date a familiei CPLD de înaltă performanță XC XL la clasele noastre de laborator, are această capacitate Deși necesită V pentru alimentarea circuitelor sale interne, dacă se aplică , V pinului său Vcc, IC-ul va putea primi și livra semnale la nivel TTL dispozitivelor cu tensiuni de alimentare de până la , V și V Dar cu o diferență mai mare între tensiunile de alimentare, va fi necesar un cip convertor de nivel logic, astfel încât semnalele de la un dispozitiv cu o tensiune de alimentare mai mică să poată fi percepute de un dispozitiv cu o tensiune de alimentare mai mare De exemplu, Maxim produce un convertor bidirecțional universal MAX pentru interfațarea dispozitivelor cu diferite tensiuni de alimentare, cum ar fi , și , V Acest microcircuit vă permite să convertiți nivelurile pentru o singură linie Și NXP (fostul Philips Electronics) a dezvoltat un convertor de nivel logic bidirecțional mai simplu pe un singur MOSFET Această schemă originală este discutată în Secțiunea W N Informații generale despre conversiile digital-analogic și invers Conversii analogice și digitale Sarcina de conversie de la orice formă de date la alta poate necesita operații analogice complexe Pentru a converti datele din formă analogică în digitală (adică, efectuarea conversiei analog-digitale - ADC), circuitul trebuie să clasifice datele de intrare (care sunt de obicei tensiune) prin plasarea lor în categoria digitală corespunzătoare Adesea, astfel de transformări trebuie făcute foarte repede Conversia inversă este digital-analogic, DAC-ul este mai ușor la nivel conceptual Dar este destul de dificil să efectuați o astfel de transformare cu precizia necesară (cu o rezoluție cu numărul necesar de biți) In afara de asta, N Conversii analogice și digitale; PLL prelucrarea digitală introduce în rezultatul obţinut distorsiuni sub formă de trepte în semnalul eşantionat şi reconstruit, care trebuie înlăturate Lucrarea de a elimina acest „gunoi” poate fi o sarcină descurajantă, dar poate fi rezolvată cu un simplu filtru trece-jos folosit pentru a curăța semnalul de ieșire din fiecare player audio digital De asemenea, filtrarea poate fi efectuată parțial în domeniul digital O parte din această prelucrare, numită reeșantionare, se realizează prin interpolarea pseudo-eșantioanelor între eșantioanele reale Filtrarea digitală, inclusiv supraeșantionarea, care supraeșantionează rata aparentă de eșantionare, facilitează realizarea ultimei etape analogice de către filtrul trece-jos ar fi instantaneu, dar în realitate pulsul de eșantionare poate dura câteva zeci de nanosecunde ADC: rezoluție de tensiune (verticală) și de timp (orizontală) Dacă dorim să convertim un semnal sinusoidal analogic în formă digitală și apoi înapoi în analogic, ne confruntăm imediat cu nevoia de a decide cât de multă informație să transferăm în domeniul digital Va trebui să ne mulțumim cu un număr limitat de slice (quanta) atât în direcția verticală (rezoluție în amplitudine), cât și în direcția orizontală, unde numărul de slice este determinat de rata de eșantionare Ce nu este discretizarea Vom reveni la întrebarea cum să eșantionăm un semnal analogic pentru a-l converti în formă digitală Dar în această etapă de luare în considerare, vom elimina una dintre posibilele idei eronate despre discretizare În special, dacă, așa cum se arată în fig N , trei mostre ale unui semnal sinusoidal sunt luate într-o perioadă, valoarea eșantionată nu este media semnalului în acel interval de timp Aceasta va fi valoarea semnalului prezent pe durata impulsului de eșantionare foarte scurt În mod ideal, eșantionul N Cuantificare pe axa verticală: rezoluție în amplitudine sau tensiune Aceasta este o sarcină destul de simplă Ca de obicei, se ia o decizie cu privire la marja de eroare acceptabilă În acest curs, aproape toate convertoarele pe care le vom construi sau folosim în laboratoare vor fi dispozitive pe biți Prin urmare, va trebui să ne mulțumim cu de niveluri de cuantizare, fiecare dintre ele fiind de la la mV Valoarea cuantumului depinde de tensiunea maximă Frecvența de eșantionare: este suficientă? (> /perioada) Orez N Semnalul analogic este introdus la ADC, ieșirea digitală de la care este apoi alimentată la intrarea DAC pentru a restabili semnalul analogic original Interpolarea este o modalitate de a descrie procesul de filtrare digitală N Informații generale despre conversiile digital-analogic și invers semnal, deoarece valoarea cuantică este egală cu MAx/ (К Л'В p'w ®) În audio-ul digital comercial, care utilizează biți, fiecare dintre cuantele noastre de biți este împărțită în continuare în sub-cuante (rezoluție de biți ==> fracțiune de K) Circuitele noastre de prototip ar produce zgomot de avalanșă la orice astfel de rezoluție imaginară Amintiți-vă cât de mari ondulații de zgomot puteți vedea pe osciloscop dacă setați câștigul maxim În Exercițiul L , sugerăm studenților care folosesc un controler de la Silicon Laboratories să încerce să seteze rezoluția completă de biți acceptată de DAC-ul controlerului Dar scopul principal al acelui exercițiu este de a demonstra că această rezoluție este inutilă pentru circuitele noastre În general, cantitatea de rezoluție utilă de conversie este determinată de nivelul de zgomot din semnalul analog convertit În plus, atunci când convertiți un semnal audio, trebuie să aveți în vedere faptul că nu are sens să convertiți un semnal audio cu o rezoluție sub limita auzului uman Eroare de cuantizare Deoarece conversia analog-digitală implică ruperea unui semnal de intrare continuu într-un număr finit de părți, acest proces introduce inevitabil erori în rezultat Pe fig N ilustrează procesul de conversie a unui semnal analogic de intrare în formă digitală, în care acesta este comparat cu cele mai apropiate niveluri disponibile, împreună cu abaterile (erorile) corespunzătoare ale fiecărei probe de la valoarea reală * Valoarea celui mai mic cuantic (bitul cel mai puțin semnificativ), de exemplu, într-un player portabil, a cărui tensiune totală a semnalului poate fi mai mică de V, este extrem de mică La această tensiune, rezoluția de biți înseamnă că bitul cel mai puțin semnificativ este de doar de microvolți Această cifră se bazează pe fig la p K Pohlmann „Principles of Digital Audio”, Ed a -a, McGraw H&P, Punctele negre reprezintă mostre, ceea ce poate fi confuz deoarece fiecare punct reprezintă o formă analogică este reprezentarea digitală intenționată a semnalului de intrare original Cu toate acestea, credem că acest desen Orez N Eroarea maximă de cuantizare este / din cea mai mică cuantă de tensiune Această cifră este furnizată pentru a vă asigura că eroarea maximă în procesul de conversie va fi / din cea mai mică cuantă Astfel de erori sunt rezultatul inevitabil al atribuirii unor valori digitale discrete tensiunilor analogice care variază constant Astfel, cuantizarea adaugă inevitabil acest zgomot la jumătate din valoarea bitului cel mai puțin semnificativ N Tăiere orizontală: Rată de eșantionare Cei care nu sunt familiarizați cu acest proces vor fi surprinși de unul dintre rezultatele acestuia În special, teorema Nyquist-Shannon afirmă că puțin mai mult de două mostre într-o perioadă de semnal sinusoidal vor conține informații complete despre acest semnal Astfel, semnalul original poate fi reconstruit din doar câteva mostre (Dar acest lucru este valabil numai dacă există multe perioade ale celor două eșantioane ) Această teoremă, așa cum a fost expusă de Claude Shannon, arată astfel : face conceptul de „eroare mai mică de / din valoarea bitului cel mai puțin semnificativ” mai puțin abstract Această teoremă a fost propusă, dar fără o formulare clară, de Harry Nyquist (Napu Nyquist) în și demonstrată de Claude Shannon în , numită uneori teorema de eșantionare Nyquist-Shannon (în literatura rusă, teorema de eșantionare Shannon - Kotelnikov) Claude Shannon în Proceedings of the Institution of Radio Engineers, , nr ( ), p - , citat de Nika Aldrich la p din excelenta sa carte Digital Audio Explained for the Audio Engineer, Ed a -a, Sweetwater, N Conversii analogice și digitale; PLL Teorema Nyquist Orice funcție F(t) constând din frecvențe de la la fv poate fi transmisă continuu cu orice precizie folosind numere care urmează unul după altul după /( ^) secunde Acesta este un fapt binecunoscut în tehnologia comunicațiilor Ce nu spune teorema Nyquist Vrem să vă avertizăm să nu cădeți în capcana unei posibile neînțelegeri a teoremei Nyquist În special, dorim să subliniem faptul că exact două mostre pe perioadă nu vor fi suficiente În cartea sa, Nick Aldrich oferă un argument suficient pentru a susține acest fapt: cu doar două puncte, puteți desena o sinusoidă pentru o anumită frecvență și orice amplitudine Astfel, această informație nu este suficientă pentru a satisface cerința de bază ca doar o singură formă de undă a semnalului să poată fi trasă prin punctele de eșantion Dacă sarcina de a reproduce un semnal sinusoidal de o singură frecvență vi se pare un exercițiu pur academic, amintiți-vă de înțelepciunea învățăturii lui Fourier, care notează că un semnal de orice formă poate fi exprimat ca o sumă de semnale sinusoidale De asemenea, rețineți că, dacă putem eșantiona în mod adecvat componenta de cea mai înaltă frecvență a semnalului, vom obține inevitabil informații abundente despre componentele de frecvență inferioară Aldrich la p lucrare citată anterior De asemenea, ține cont de o clarificare importantă, pe care o subliniază Aldrich, că teorema se aplică doar semnalelor sinusoidale Crearea altor forme de undă neobișnuite pe care le-am putea trece prin punctele selectate ar fi o încălcare a regulilor Semnalele unor astfel de forme de undă neobișnuite vor conține frecvențe mai mari decât frecvența așteptată a undei sinusoidale Dacă acest aspect vă este necunoscut, consultați lucrările lui M Fourier (vezi, de exemplu, capitolele N și L) Teorema lui Nyquist este de obicei citată în raport cu cea mai înaltă componentă de frecvență a semnalului de intrare (vezi, de exemplu, AoE § C) În cazuri rare, teorema trebuie reformulată ca necesitând eșantionare mai frecventă decât puțin mai mult de două ori frecvența intervalului de semnal Când intervalul de frecvență al unui semnal începe de la zero, ceea ce este cazul unui semnal audio, cea mai înaltă frecvență și intervalul de frecvență vor fi aceleași Dar, în cazul neobișnuit, este posibil, de exemplu, să eșantionați o bandă îngustă a unui semnal de înaltă frecvență folosind o rată de eșantionare moderată O astfel de situație poate apărea, de exemplu, la digitalizarea unui semnal radio Această idee este ilustrată în Fig N folosind ADC/DAC pe biți (AD ) cu care vom lucra în Lab L În acest caz, nu încercăm să fim extrem de lacomi cu rata de eșantionare, ci mai degrabă aproximativ patru mostre pe perioadă Forma de undă arată procesul complet de conversie a unui semnal analogic în formă digitală și restabilirea semnalului original de la acesta Orez N Oscilograma semnalului analogic la intrarea ADC și a semnalului reconstruit la ieșirea DAC S-ar putea să vă fie greu să credeți că acestui semnal reconstruit în trepte i se poate da forma sa naturală sinusoidală, dar este într-adevăr posibil Adevărat, veți avea nevoie de un filtru trece-jos bun, mult mai bun decât un simplu filtru trece-jos RC Pe fig N arată forma de undă a semnalului reconstruit, netezită de un astfel de filtru aproape la forma semnalului analog de intrare original, cu excepția, poate, doar deplasată în fază Semnal analog de intrare Semnal de ieșire de la DAC (restaurat din forma sa digitală) Semnal de ieșire filtrat de la DAC Orez N Oscilograma semnalului analogic la intrarea ADC, semnalul reconstruit la ieșirea DAC și semnalul final de ieșire obținut prin filtrarea semnalului reconstruit cu un filtru trece-jos Vom reveni la selectarea ratei de eșantionare necesare, precum și la cerințele de calitate ale filtrului trece-jos mai târziu în acest capitol și vom discuta aceste aspecte mai detaliat în Capitolul S Veți avea ocazia să reproduceți efectul descris în laboratorul L, în care va trebui să utilizați N Informații generale despre conversiile digital-analogic și invers microcomputer pentru a controla rata de eșantionare Evident, rata de eșantionare necesară depinde de frecvența semnalului analogic de intrare: dacă acel semnal conține multe componente cu frecvențe diferite, atunci ne interesează componenta cu cea mai mare frecvență, deoarece frecvențele inferioare sunt mai ușor de eșantionat Audio digital comercial ne oferă din nou un exemplu de caz relevant Aceste sisteme urmăresc să stocheze și să restabilească semnale audio de până la kHz prin eșantionare la , kHz Aceasta poate fi numită supraeșantionare cu %, adică rata de eșantionare depășește minimul teoretic conform teoremei Nyquitt cu puțin mai mult de % N Influența subeșantionării Neglijarea cerințelor teoremei Nyquist va duce la probleme În special, nu numai că nu veți obține rezultatul corect, dar veți ajunge cu un set de date fără sens O rată de eșantionare prea mică creează un efect fals sub forma unui semnal fals amestecat cu semnalul real, fără posibilitatea de a-l separa Un astfel de semnal fals este numit fals deoarece este creat din semnalul de frecvență corect Același efect al apariției unei componente secundare se numește aliasing Poate părea ciudat, dar semnalul real este și el captat, dar prezența unei componente laterale false denaturează de obicei semnalul irevocabil Pe fig Figura N prezintă forma de undă a unui semnal analogic de kHz eșantionat la o rată de eșantionare de , kHz, cu mult sub rata de eșantionare teoretică Nyquist de peste kHz pentru Eng, semnal alias În unele cazuri excepționale, semnalele secundare pot fi inofensive sau chiar benefice Dacă semnalul inițial constă dintr-o singură frecvență, atunci semnalul fals poate fi eliminat folosind un filtru de bandă îngustă În plus, comportamentul previzibil de aliasing permite ca frecvențele înalte să fie mutate în mod deliberat într-un interval de frecvență mai scăzut Această metodă este potrivită pentru convertirea unui semnal radio de înaltă frecvență într-un semnal de frecvență intermediară, care este apoi demodulat Vezi p din cartea citată anterior de Aldrich acest semnal Forma de undă arată semnalul analog original cu punctele sale de eșantionare indicate prin cercuri, precum și semnalul reconstruit (ieșire DAC) înainte și după aplicarea filtrului trece-jos Semnalul fals sinus din partea de jos pare convingător, dar aceasta este o impresie înșelătoare (Punctele de eșantionare, ieșirea DAC și semnalul final filtrat sunt defazate ca urmare a întârzierilor introduse de procesele de generare a semnalului ) Urmare impulsuri de eșantionare ( , kHz) Semnal sinusoidal de intrare ( kHz) Semnal recuperat (la ieșirea DAC): mai multe puncte capturate (întârzierile provoacă o schimbare în $ (timpli în raport cu semnalul de intrare) d i * P ' • : * BUNĂ • sGTShG Semnalul sinusoidal restabilit după frecvența joasă filtrare: pare plauzibil, dar nu este intrarea originală Orez N Rezultatul neglijării cerințelor teoremei Nyquist la eșantionare (Rezoluția osciloscopului: forma de undă superioară V/div, altele V/div; µs/div ) Semnalul reconstruit poate avea o formă ciudată, chiar nesinusoidală Dar după procesarea acestui semnal cu un filtru trece-jos, se obține un semnal sinusoidal, așa cum se poate observa în Fig N Acest semnal sinusoidal nu este o versiune reconstruită a semnalului original, dar nu se poate distinge de semnalul de intrare de Hz (Semnalul parazit este generat la frecvență/SEL -fm = , kHz kHz = Hz ) Astfel de semnale parasite de eșantionare sunt discutate mai detaliat în capitolul S Pentru a vă proteja împotriva semnalelor false, pe lângă filtrul trece-jos de ieșire, trebuie să utilizați un alt filtru trece-jos bun la intrarea ADC Acest filtru de intrare păstrează frecvențele străine în afara convertorului Această abordare este standard în sistemele ADC, dar nu o vom folosi în mod deliberat în Lab L, unde va trebui să experimentați cu ratele de eșantionare N Conversii analogice și digitale; PLL Acest lucru se datorează faptului că aliasing-ul este un efect neobișnuit și interesant pe care ar trebui să-l întâlnești cel puțin o dată într-un cadru de laborator unde nu va face niciun rău După ce ați făcut cunoștință cu acest efect, veți fi convins că nu ar trebui permis Dar suficientă luare în considerare a conceptelor generale Să revenim la hardware, în special, să luăm în considerare câteva modalități de implementare a transformărilor în ambele direcții N Metode de conversie digital-analogic Procesul DAC este conceptual simplu Tot ce avem nevoie este o modalitate de a însuma un set de valori binare de tensiune sau curent În special, dacă cel mai semnificativ bit al valorii de intrare corespunde unei tensiuni de ieșire de V, următorul bit corespunde unei tensiuni de , V și ambii biți împreună corespund unei tensiuni de , V Următorii biți corespund tensiunii in acelasi fel Unele metode de implementare a unei astfel de însumări sunt evidente, în timp ce altele necesită explicații N DAC controlat de cod unar Un divizor de tensiune cu comutatoare controlate de o intrare digitală poate face față acestei sarcini Această abordare are un fel de slăbiciune demnă: a fost dezvoltată de însuși Lordul Kelvin , deși nu atât de veche pe cât s-ar putea presupune din AoE § Vezi p - „Tutorial pentru dispozitive analogice” al lui Aldrich: http://www analog com/media/en/training-seminars/tutori-als/MT- pdf Originile surprinzătoare ale acestei metode sunt preluate din munca furnizată online de Analog Devices: https://www analog com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Data-Conversion-Hand-book/Chapter pdf Acest lucru În prezent, această abordare este utilizată pentru potențiometrele digitale și unele dispozitive DAC de putere redusă Tot ce este nevoie pentru a-l implementa este un divizor rezistiv, câteva comutatoare și o logică de decodare Orez N DAC controlat prin cod unar (pe baza tutorialului online Analog Devices) Cu comutatoare analogice de înaltă calitate, un divizor de biți poate face treaba - necesitând de rezistențe de înaltă precizie Un exemplu de dispozitiv care implementează această abordare este cipul DAC DAC fabricat de Texas Instruments După cum se menționează în fișa de date pentru acest dispozitiv, acest design minimizează tensiunile tranzitorii nedorite între coduri (zgomot de impuls) în comparație cu dispozitivele DAC a căror liniaritate depinde de potrivirea precisă a rezistenței N Schema de însumare a curenților pe un amplificator operațional Pentru a crea o sumă binară ponderată a unui dispozitiv DAC, se poate folosi un circuit de sumă a curentului de amplificator operațional împreună cu rezistențele de R, R, R etc , aceasta apare rar în practică Motivul este că necesită rezistențe de înaltă precizie de multe valori diferite Comparați cu fig , în AoE N Metode de conversie digital-analogic N Rezistor Matrix R- R Același rezultat - ponderarea binară a curenților - poate fi obținut folosind un circuit original numit matricea de rezistență R- R, care necesită rezistențe de doar două valori Evident, este mult mai ușor să faci rezistențe de doar două valori decât rezistențe de n valori, care ar fi necesare pentru un convertor u-bit, al cărui circuit este prezentat în Fig N Aceste n valori ar trebui să acopere o gamă largă, iar rezistențele în sine ar trebui să fie foarte precise pentru a oferi o rezoluție pe mai mulți biți Orez N Simplu din punct de vedere conceptual, dar dificil de implementat circuitul DAC Cum matricea rezistoarelor R- R împarte tensiunea Matricea R- R constă din cascadele prezentate în stânga în Fig N Deoarece, atunci când este privită din stânga (adică, de la intrare), această cascadă arată ca R, în loc de rezistența sa dreaptă R, putem conecta o altă cascadă, exact aceeași cascadă Acest proces poate fi repetat de câte ori este necesar La borna dreaptă a fiecărui rezistor R a unei astfel de combinații de etape, tensiunea va fi jumătate din tensiunea de la borna stângă Pe fig N Circuitul inteligent R- R (dreapta) este comparat cu un divizor convențional (stânga), care este un divizor ponderat binar după regulile noastre obișnuite de încărcare Într-un simplu divizor, impedanța de intrare RBX a fiecărei etape ulterioare este de x^ din stadiul imediat precedent, ceea ce face posibilă obținerea de valori Modul de bază = cap Întrucât ftg* dintr-o etapă este R, cea dreaptă poate fi înlocuită cu exact aceeași etapă Orez N Matricea rezistoarelor R- R AoE § Orez N Comparația unui divizor convențional cu un divizor binar „inteligent” R- R N Conversii analogice și digitale; PLL tensiuni divizibile cu o precizie de % Aceasta este o performanță destul de mediocră (echivalent cu mai puțin de biți de precizie) În plus, valorile rezistențelor devin foarte rapid uriașe și, odată cu ele, impedanța de intrare a punctelor de divizare ulterioare devine aceeași Între timp, R- R Smart Resistor Matrix îndeplinește aceeași sarcină folosind doar două valori ale rezistenței și oferă, de asemenea, o impedanță de ieșire constantă, RH În plus, într-un divizor de eroare convențional, sarcina provoacă, dar în divizorul R- R, acest efect este absent Aplicarea matricei de rezistență R- R Pe fig N prezintă două circuite bazate pe matricea de rezistență R- R În circuitul din stânga, matricea rezistoarelor servește ca sursă de curent pentru însumarea amplificatorului operațional În circuitul corect (care este circuitul pentru elementele interne ale cipului CLP), amplificatorul operațional este ocolit, ceea ce face ca ieșirea să fie alimentată Ambele circuite DAC necesită doar două valori ale rezistenței La prima vedere, un detaliu din Fig N ți se poate părea greșit, în special feedback-ul către amplificatorul operațional din circuitul corect Dar, gândindu-vă puțin, ar trebui să vă amintiți că am văzut deja acest lucru înainte - în regulatorul de tensiune joasă de întrerupere din capitolul N N Condensator comutat DAC Pentru a forma un semnal de ieșire DAC ponderat binar, rezistențele pot fi înlocuite cu condensatoare Producătorii de cipuri preferă să folosească condensatori în loc de rezistențe, în special pentru cipurile CMOS Diagrama unui DAC pe biți din fig N este similar cu circuitul de însumare a amplificatorului operațional, dar mai simplu Orez N Schema unui DAC pe biți cu condensatori comutați Un circuit de condensator însumează sarcinile direct, în timp ce un circuit de însumare a amplificatorului operațional care însumează curenții necesită fie surse de curent ponderate, fie o referință de tensiune și rezistențe ponderate (Comparați cu Figura din cartea AoE ) Deși circuitul condensatorului poate avea scurgeri, este foarte potrivit pentru cipurile DAC a căror ieșire este utilizată doar pentru o perioadă scurtă de timp Tensiune de intrare (sau de referință); nu trebuie să fie permanent * U J V Așa că i l LSB MSB si el* Căderi de tensiune ponderate binar; creează curenți ponderați binari g Ieșire analogică Intrare digitală SB SB- SB- SB- ->MB -il pTh G [! -unu-" Oop " h Oe (adăugați biți suplimentari dacă este necesar) *Referință de tensiune Orez N Două circuite DAC cu o matrice de rezistență R- R: cu tensiune de ieșire (stânga) și cu curent de ieșire (dreapta) În ambele cazuri, există o inversare a semnalului în bucla de feedback AoE § Pe baza desenului de la p din R Jacob Baker, CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation, IEEE Press, Wiley, N Metode de conversie digital-analogic ^OP ooi -► -L / \u d / io „ = / iop tu —> ^op І e = / ( = ( Orez N Divizoare capacitive create de trei valori de intrare digitale diferite într-un DAC cu condensator comutat timp, ca, de exemplu, într-un ADC cu un registru de aproximare succesiv (SAR) După repunerea la zero a fiecărui condensator ponderat binar, aceștia sunt conectați fie la masă, fie la tensiunea de referință Uon, în funcție de valoarea logică a bitului de intrare Când toți biții sunt setați, adică au o valoare logică de „ ”, tensiunea de ieșire /out este Pop x / Cu alte cuvinte, cu Pop = V, o valoare de la intrare va crea o tensiune de ieșire de V În fig N prezintă circuitele divizor capacitive generate de valoarea de intrare și câteva alte valori de intrare N DAC cu un singur bit; modularea lățimii impulsului (PWM) Crearea unui DAC de înaltă calitate nu este ușoară Deși un DAC arată schematic simplu, nu este ușor să asamblați un dispozitiv DAC real care funcționează cu o rezoluție bună (adică un DAC care răspunde corect la un număr mare de biți) În acest curs, vom folosi un DAC cu o rezoluție modestă de biți, ceea ce în ceea ce privește tensiunea de ieșire înseamnă o rezoluție de mV într-un interval de tensiune de la la , V Putem obține această rezoluție chiar și în circuitele noastre de tip breadboard A se vedea: http://www analog com/media/en/training-sem-inars/tutorials/MT- pdf AoE § Dar un semnal de ieșire analogic de înaltă rezoluție poate fi obținut chiar și cu un semnal de intrare digital de rezoluție joasă, chiar și ceva la fel de simplu ca un semnal pornit/oprit pe un singur bit Pentru aceasta se folosește metoda medierii Dacă acest lucru nu sună complet clar, amintiți-vă că am întâlnit deja acest efect în practică când am asamblat circuitul PWM în Lab L Un semnal pornit-oprit cu cicluri de lucru diferite poate produce o rezoluție foarte mare dacă semnalul de ondulare este netezit folosind un circuit de mediere Această metodă a fost implementată în primele computere pentru a crea un semnal audio Este, de asemenea, folosit în amplificatoarele audio Clasa D (Clasa D), ale căror trepte de ieșire sunt comutatoare simple, de obicei pentru tensiune pozitivă sau negativă Am avut deja ocazia să facem cunoștință cu un astfel de amplificator, cipul LM , la lecția de laborator de L Amplificatoarele de clasa D pot funcționa cu o eficiență foarte ridicată, ceea ce le face alegerea preferată pentru aplicațiile audio alimentate cu baterii Ele sunt, de asemenea, potrivite pentru controlul motorului (după cum s-a demonstrat în Lab L), deoarece PWM oferă un control mai fluid al puterii și un cuplu mai bun decât o schimbare normală a tensiunii de alimentare a motorului Pe fig N arata forma de unda a semnalelor PWM obtinute in timpul functionarii circuitului din exercitiul de laborator L În dreapta, lângă fiecare semnal PWM, există o imagine a LED-ului căruia i se aplică acest semnal LED-ul se întoarce logic scăzut N Conversii analogice și digitale; PLL Pragul dinți de ferăstrău ( % afișat) eu si Semnale PWM R „||^^ Observați j , că LED-urile porniți jos nivel ns cu biți > ns cu biți joasă µs cu biți* Destul de mare Ks/s cu de biți** Ridicat - Foarte ridicat j si imprumuta informații din flux înainte și după această probă doar nivelul semnalului de intrare nu este într-adevăr unul dintre maxim) Dar media pe termen lung a fluxului de biți de ieșire se poate potrivi cu nivelul de intrare analogic Pe fig N oferă o explicație detaliată (poate mai mult decât este necesar) a modului în care funcționează acest modulator Circuitul determină semnul diferenței dintre valoarea semnalului analog de intrare și aproximarea curentă a acestuia Pe fig N valoarea de aproximare este pur și simplu limita superioară sau inferioară (+ sau - V) definită de ieșirea digitală cu un singur bit Această diferență produsă de amplificatorul diferenţial este delta Atunci Ca răspuns, modulatorul trimite o porțiune de încărcare cu semnul și amplitudinea corespunzătoare (aceasta va fi sigma) către circuitul de însumare analogic, încercând să apropie aproximarea alimentată înapoi de nivelul semnalului analog original Feedback-ul menține ieșirea integratorului aproape de zero În acest timp, convertorul generează un flux de biți de ieșire a cărui valoare medie pe mai multe cicluri coincide cu valoarea semnalului analogic de intrare Până acum, nu este nimic neobișnuit în această schemă Fluxul de biți de ieșire este similar cu un semnal PWM (vezi secțiunea N ) Iar bucla de feedback este doar un alt circuit de feedback negativ, oarecum asemănător ADC de urmărire grosieră din Secțiunea N , care injectează un increment pozitiv sau negativ într-un sumator digital (contor) care conține cea mai bună presupunere curentă Semnalul de ieșire al acelui ADC de urmărire a fost generat într-un mod foarte simplu: a fost pur și simplu valoarea curentă pe mai mulți biți care a fost generată pe contorul de adăugare-scădere ADC-ul de urmărire a fost, de asemenea, foarte lent, deoarece a fost nevoie de n de ceasuri pentru a obține echivalentul digital de n biți al valorii de intrare analogică de la o limită la alta Dar convertorul delta-sigma este mult mai inteligent și mult mai interesant Pe fig N este o diagramă bloc a unui ADC delta-sigma Elementele sale constitutive sunt prezentate în cea mai generală formă și nu ne așteptăm să vă surprindă cu ceva, cel puțin nu în această etapă Rețineți că filtrul trece jos este digital Semnalul său de ieșire este o secvență de „-bit mostre pe mai mulți biți, cu frecvența convențională Nyquist l (> pentru fiecare perioadă a semnalului analogic de intrare) Rata de biți = x frecvența Nyquist sau cam asa ceva Orez N Diagrama bloc ADC delta-sigma foarte generică (până acum) N Conversie analog în digital eșantioane colectate dintr-un flux de date de mare viteză pe un singur bit generat de un modulator de supraeșantionare delta-sigma, a cărui diagramă detaliată este prezentată în Fig N După cum se spune în cartea AoE, el este cel care face minuni Dacă un convertor delta-sigma, ca un ADC de urmărire, avea nevoie de n impulsuri de ceas (în cel mai rău caz) pentru a produce un rezultat pe n biți, nu ar fi surprinzător Servoconvertorul oferă aceleași rezultate și poate fi obținut și cu un simplu flux de biți PWM Dar în circuitele practice ale convertoarelor delta-sigma, acest lucru nu se întâmplă De fapt, reușesc să obțină o rezoluție ridicată la o rată de supraeșantionare destul de modestă, cum ar fi (ceea ce implică o frecvență de ceas destul de realistă) Cu toate acestea, chiar și cu această supraeșantionare limitată, ADC-urile de acest tip pot atinge o rezoluție de sau de biți Magia convertoarelor delta-sigma este foarte greu de înțeles intuitiv Cartea AoE face multe referiri la literatură, recunoscând că această metodă de conversie nu este intuitivă După cum s-a menționat în această carte, „explicațiile” obișnuite ale acestei metode sunt pline de evaziuni inteligente și domeniul de frecvență abstract De exemplu, explicația oferită de Analog Devices (ADI) începe (cum fac adesea educatorii similari delta-sigma) prin a recunoaște că explicațiile oferite de toate celelalte surse sunt greu de înțeles: „ majoritatea încep cu labirint de integrale și în continuare devin doar mai rău Unii ingineri Dar trebuie acordat credit ADI pentru furnizarea de asemenea Care este, pentru a parafraza o zicală cunoscută, ultimul refugiu al ticăloșilor (din punctul de vedere al unora dintre noi, nu iubitorilor de abstracțiuni) Notă de aplicare ADI: https://www analog com/media/en/training-seminars/tutori-als/MT- pdf animație interactivă în domeniul timpului a comportamentului modulatorului delta-sigma care poate fi tactat manual pentru a vă face o idee despre metoda implementată în schema de codificare a semnalului de tensiune DC Această animație contribuie cu adevărat la înțelegerea acestui subiect Iar tutorialul lui Maxim Integ-rated care explică convertoarele delta-sigma notează că „Designerii aleg adesea designul clasic al registrului de aproximare succesiv ADC pentru că nu înțeleg cum funcționează convertoarele delta-sigma” Și nu este nimic surprinzător în asta! a fost reacția noastră când am ajuns la subiect în acest manual clar în general, care afirmă fără nicio explicație că „ integratorul joacă rolul unui filtru trece-jos pentru semnalul de intrare și al unui filtru trece-înalt pentru cuantizare zgomot” Acest punct cheie este repetat în toate discuțiile despre metoda de conversie, dar este explicat în final în cartea AoE și în restul acestei secțiuni a acestei cărți Înainte de a trece la considerarea problemei filtrelor low-pass și high-pass, observăm un aspect preliminar în favoarea unui convertor de un bit În special, are zgomot de cuantizare distribuit pe o gamă largă de frecvențe și poate fi redus într-un anumit interval de interes mai restrâns Această idee inițială este aproape banală Schimbarea adâncimii de biți pentru rata de eșantionare: reeșantionare Selectarea probelor cu un interval mai mic decât cel cerut de criteriul Nyquist (cu o frecvență puțin mai mare de două ori mai mare decât frecvența maximă) https://www analog com/en/design-center/interactive-design-tools/sigma-delta-adc-tutorial html Tutorial Maxim Integrated : https://www maximintegrated com/en/app-notes/index mvp/id/ De asemenea, vrem să remarcăm explicațiile extrem de detaliate pe care Nika Aldrich le oferă în cartea sa, însoțite de multe forme de undă, care sunt de mare ajutor în înțelegerea acestui subiect dificil Unele convertoare folosesc mai mult de un bit Astfel de convertoare sunt numite corect convertoare cu cifre joase Dar principiul funcționării lor este în esență similar cu convertoarele pe un singur bit N Conversii analogice și digitale; PLL semnal de intrare) se numește reeșantionare Dar o anumită cantitate de informație poate fi transmisă în cuvinte mai scurte (eșantioane cu mai puțini biți) prin transmiterea acestor cuvinte la o rată mai mare Desigur, această afirmație este adevărată, nu există magie în ea De exemplu, în fig N demonstrează cum un convertor de subbandă poate converti un cuvânt cu mai mulți biți bucată cu bucată în câteva cicluri Raportul semnal-zgomot sau numărul de biți din eșantion: lungimea cuvântului IX (rata obișnuită de eșantionare) Orez N Lungimea cuvântului poate fi schimbată cu rata de eșantionare, în timp ce rata de transfer de informații rămâne aceeași Dar dacă încercați să aplicați abordarea descrisă ADC-urilor cu un singur bit pentru a obține un semnal de ieșire de înaltă rezoluție, de exemplu, biți, atunci rezultatul se va dovedi ridicol O rezoluție de biți ar necesita o rată de eșantionare de de ori mai mare decât rata Nyquist Nivelul actual de dezvoltare a tehnologiei nu permite acest lucru Dar cuvintele lungi sunt cele mai potrivite pentru stocarea eficientă a datelor Deși o strategie de reducere a biților poate da roade pentru procesul de conversie, nu poate pentru stocarea datelor După cum subliniază John Watkinson , un bit poate transmite mult mai multe informații într-un cuvânt mai lung În special, potrivit lui, într-un cuvânt de biți cu cele stări posibile, fiecare bit poartă patru biți de informații Și într-un cuvânt de biți, cu cele de stări posibile, fiecare bit poartă de informații Astfel, de exemplu, nimeni nu acceptă stocarea audio digitală în cuvinte de biți * Vezi p de cărți de John Watkinson, The Art of Digital Audio, ediția a -a, Focal Press, Pagina din lucrarea citată anterior de John Watkinson Dar trebuie să recunoaștem că formatul Sony Super CD, care stochează sunetul într-un singur bit bi- Metoda delta-sigma atinge o rezoluție ridicată folosind o rată de supraeșantionare destul de modestă, cum ar fi (ceea ce implică o frecvență de ceas destul de realistă - sub MHz pentru audio pe biți) Acest lucru se realizează prin distribuirea zgomotului de cuantizare pe un interval de frecvență supraeșantionat mai larg, redistribuind o mare parte a acestui zgomot la frecvențe mai înalte unde poate fi filtrat După cum se poate observa din imaginea de jos din fig N , nivelul de zgomot poate fi redus și mai mult prin modelarea zgomotului de cuantizare prin filtrarea trece-înaltă în timpul procesului de conversie și apoi eliminând cea mai mare parte a acestui zgomot la ieșire cu un filtru trece-jos După cum va fi arătat mai jos, această modelare a zgomotului este inerentă în funcționarea modulatorului Aceasta este o tehnică de mare succes și oferă în prezent cea mai ieftină modalitate de a efectua conversii de înaltă rezoluție la frecvențe joase De exemplu, AD al acestui ADC de la Analog Devices produce o valoare de ieșire de de biți în ms Această metodă domină, de asemenea, domeniul conversiei semnalului audio Cum delta sigma pune zgomotul de cuantizare acolo unde va fi mai puțin problematic După cum am menționat mai devreme, metoda delta-sigma se bazează pe o tehnică de modelare a zgomotului care este parțial inerentă în funcționarea modulatorului, adesea repetată în considerarea funcționării acestei metode Acest proces este prezentat în Fig N și explicat în detaliu în cartea AoE De asemenea, vă recomandăm să consultați explicația excelentă de pe site-ul Uwe Beis delta-sigma comms este o excepție izbitoare de la această generalizare despre preferința pentru cuvinte lungi pentru stocarea datelor Formatul Super CD nu a fost adoptat pe scară largă, dar continuă să fie folosit de audiofili Bunul Dumnezeu! Tocmai am rostit formularea care a fost atât de criticată puțin mai devreme? Dar nu ne vom opri asupra acestei remarci, ci vom încerca să susținem afirmația făcută https://www beis de/Elektronik/DeltaSigma/Delta-Sigma html N Conversie analog în digital Eșantionare convențională Tot zgomotul de cuantizare se află în banda de frecvență a semnalului Creșterea ratei de eșantionare cu un factor de K redistribuie zgomotul de cuantizare pe o bandă de frecvență care este de K ori mai largă, rezultând mai puțin zgomot în banda de frecvență a semnalului Modelarea zgomotului de cuantificare (prin aplicarea unui filtru trece-înalt) poate reduce și mai mult efectul său în banda de frecvență a semnalului Orez N Supraeșantionarea distribuie zgomotul de cuantizare pe un interval de frecvență mai larg Aici încercăm să afișăm grafic efectele descrise în cartea AoE Pe fig N prezintă o versiune complet analogică a modulatorului delta care injectează zgomot de cuantizare ([ KV) în care un comparator și un flip-flop ar fi într-un modulator digital Contrastul dintre procesarea în bucla de feedback a zgomotului (la frecvențe înalte) și semnalul dorit (la frecvențe joase) devine mai evident dacă această buclă este redesenată pentru ambele cazuri, ceea ce se face în următoarele două secțiuni Cum este trecut (eliminat) zgomotul la frecvențe înalte Zgomotul de cuantizare apare după diferențiere și integrare Am desenat aceste două elemente, afișându-le într-un singur triunghi ca un amplificator operațional Un astfel de circuit redesenat nu ar trebui să vă provoace îngrijorare, deoarece un amplificator operațional convențional compensat cu frecvența este tocmai un amplificator diferențial al cărui câștig scade pe măsură ce câștigul integratorului scade Dacă considerăm zgomotul de cuantizare pur și simplu ca un alt „câine” în bucla de feedback (vezi Secțiunea N ), atunci amplificatorul operațional anulează zgomotul, dar numai atâta timp cât câștigul amplificatorului operațional rămâne suficient de mare pentru a putea crea „magia” ei cu feedback Când câștigul începe să scadă, din ce în ce mai mult zgomotul de cuantizare rămâne neschimbat Diferențiator și integrator combinat ~ amplificator operațional Aici câștigul integratorului = (se presupune că lipsește) USIGN OdB La câștig mare, zgomotul UKB la frecvențe joase este imperceptibil; când câștigul devine insuficient, zgomotul UKB trece la ieșire bgf* Filtru de trecere înaltă pentru zgomot de cuantizare UKB Astfel, zgomotul trece la frecvențe înalte Orez N Circuitul modulator Delta-sigma redesenat pentru a explica eliminarea zgomotului de cuantizare de către filtrul RF AoE § E ny În cele din urmă, acest zgomot trece direct la ieșire, fără a fi supus niciunui N Conversii analogice și digitale; PLL a fost suprimarea Cu alte cuvinte, zgomotul este eliminat la frecvențe înalte De obicei, cea mai mare parte a zgomotului este peste gama de frecvențe considerate utile de ADC Cum este transmis semnalul cu frecvențe joase Simultan cu transferul de zgomot în regiunea de înaltă frecvență, modulatorul trece semnalul în domeniul de joasă frecvență Astfel, lasă ceea ce avem nevoie, în timp ce „împinge” ceea ce nu avem nevoie dincolo de intervalul de frecvență care ne interesează Pe fig N explică modul în care modulatorul deltasigma trece semnalul la frecvențe joase Cu toate acestea, rămâne un mister mai profund (după cum este menționat în cartea AoE) Abordarea delta-sigma vă permite să obțineți o rezoluție mai mare (de exemplu, biți) folosind doar supraeșantionarea de x Adică, de de ori frecvența minimă Nyquist a două mostre pe perioadă a semnalului de intrare Dar acest lucru ar presupune că doar de biți consecutivi ar putea codifica valoarea unei părți în K Dar cum este posibil acest lucru dacă un astfel de proces necesită K biți consecutivi? O notă luată dintr-un tutorial Analog Devices admite că acest rezultat este derutant Se presupune că este absent, deoarece aici luăm în considerare doar efectul asupra semnalului ^SEMNĂ ^zgomot-q' Integrarea omite semnalul la frecvențe joase OdB logf Integrator Gain Rolloff Filtru trece jos pentru semnal^ Aici câștigul integratorului = Orez N Circuit modulator Delta-sigma redesenat pentru a explica transmisia semnalului la frecvențe joase Din nou, am desenat diferențiatorul și integratorul ca un singur triunghi ca un amplificator operațional Rețineți că nu spunem că întregul circuit asemănător unui repetor din figură este un filtru Afirmăm doar că triunghiul nostru - un fragment al circuitului modulator, pe care l-am echivalat cu un amplificator operațional - implementează funcția unui filtru trece-jos De obicei, amplificatoarele operaționale nu sunt considerate în acest fel, dar știm că un amplificator operațional convențional (egalizat de frecvență) respinge de fapt frecvențele înalte Astfel, este un filtru trece-jos, sau integrator, deși feedback-ul general ne ascunde această circumstanță Notă Pentru orice valoare de intrare dată într-un interval de eșantionare, ieșirea unui ADC de un bit este în esență lipsită de sens Numai ca urmare a medierii unui număr mare de eșantioane se obține o valoare semnificativă Din cauza acestei aparente aleatorie a semnalului de ieșire pe un singur bit, funcționarea unui modulator sigma-delta este foarte dificil de analizat în domeniul timpului Astfel, orice eșantion de biți produs de un ADC delta-sigma utilizează filtrul digital trece-jos prezentat în Figura N pentru a culege informații de la mult mai mulți biți decât următorii de biți Acest filtru digital examinează eșantioane nu doar premergând-o pe cea actuală, ci și urmând-o Alte Rezultat uimitor: rezoluție înaltă cu un număr modest de biți Dar chiar și după ce am înțeles (sau am luat de la sine înțeles) acest aspect al deplasării cuantice a zgomotului, Tutorial Analog Devices MT- și Arhitectura ADC a lui W Kester III: Sig-ma-DeltaADCBasics, p (https://www analog com/media/en/training-seminars/tutorials/MT- pdf) Aceasta este o caracteristică a filtrelor digitale: ele pot „priva înainte”, plasând mostre pe ambele părți ale eșantionului curent cu prețul întârzierii valorii de ieșire N Semnale false în procesul de eșantionare Cu alte cuvinte, fluxul de biți este, de fapt, mult mai lung decât acei de biți, așa cum am afirmat puțin mai devreme De fapt, un filtru digital poate prelua informații de la câteva sute sau chiar mii de biți consecutivi (sau atingeri ) dintr-un flux În plus, cartea AoE precizează că poziția biților contează, astfel că un flux de de biți conține mult mai multe informații decât doar valoarea sa medie (care ar oferi o rezoluție de doar biți) Rezultă că pentru ca ADC deltasigma să funcționeze, o singură probă nu este suficientă, dar este necesar un flux de mostre unde n este orice număr întreg Exemple de semnale parasite sunt discutate în detaliu în capitolul S, unde încercăm să explicăm de ce sunt produse la frecvențele indicate În această etapă, nu vom încerca să demonstrăm corectitudinea ecuației ( N ) Pe fig N prezintă două semnale false pentru un interval ipotetic de frecvență de intrare Frecvența acestor semnale false este astfel încât centrul benzii lor este eșantionul/SEL pentru primul semnal și -fBW pentru al doilea semnal Cu alte cuvinte, banda acestor semnale pare să fie afișată pe ambele părți ale frecvenței de eșantionare și ale multiplilor acesteia N Semnale false în procesul de eșantionare N Predicția semnalelor false în domeniul frecvenței în timpul procesului de eșantionare Conform regulii Nyquist, despre care am discutat în secțiunea N , pentru a obține o reprezentare completă a semnalului sinusoidal de intrare, este necesar să se ia puțin mai mult de două mostre pentru fiecare perioadă a acestui semnal (presupunând o eșantionare de mai multe cicluri) ) Acum putem reprezenta regula Nyquist într-un mod care simplifică proiectarea sistemului de eșantionare, și anume, ne permite să prezicem semnalele false (numite și „fantome”) care vor fi create în timpul procesului de eșantionare În general, dacă un semnal analog de frecvență/in (pentru simplitate, să presupunem că o singură intrare de undă sinusoidală) este eșantionat la rata de eșantionare/SEL, rezultatul va fi semnale false de frecvență previzibilă: L "u \u d engleză Atingeți - Notă pe Tutorial Analog Devices (https://www analog com/media/en/training-seminars/tutori-als/MT- pdf) În ceea ce privește un flux pe de biți, secțiunea C a cărții AoE precizează: „Deoarece biții individuali au greutăți diferite, puteți obține mult mai mult decât un rezultat pe de biți” eu i ^IN(MLKS) ^vy I f e-'viv Orez N Semnalele de eșantionare false sunt centrate pe rata de eșantionare și pe multiplii acesteia Pe fig Figura N arată forma de undă a spectrului de frecvență pentru un caz specific al unui semnal de intrare cu o singură frecvență (mai degrabă decât intrarea mai realistă a lățimii de bandă prezentată în Figura N ) Frecvența acestui semnal de intrare este de Hz Frecvența de eșantionare a formelor de undă prezentate în figură scade treptat de la urma de sus la urma de jos, iar semnalele parasite eșantionate sunt în aceste spectre de frecvență Pe fig În N , am etichetat semnalul fals eșantionat cu cea mai joasă frecvență, deoarece acesta s-a dovedit a fi singurul semnal fals de interes pentru noi Desigur, la restabilirea semnalului trebuie eliminate și toate celelalte semnale false, dar filtrul care elimină componenta cu frecvența cea mai joasă elimină și toate celelalte semnale false cu o frecvență mai mare Astfel, ecuația ( N ), care prezice o repetiție infinită a semnalelor de eșantionare false, este corectă, dar oferă informații redundante Tot ce ne interesează este doar semnalul fals de cea mai joasă frecvență: /false = (U "/in) - Nu vom ezita să afirmăm N Conversii analogice și digitale; PLL Orez N Semnale false pentru patru rate de eșantionare diferite (Rezoluția osciloscopului: spectru de frecvență FFT Hz/div ) despre ea public, pentru că este adevărul, care este mai util decât ecuația generală ( N ) Astfel, rata semnalului fals de care trebuie să ne îngrijorăm și pentru care trebuie să creăm un filtru pentru a o elimina este următoarea: -/false-min = ( sb ~fsx)' ( N ) Pe măsură ce rata de eșantionare scade, sarcina de a filtra semnalul fals devine mai dificilă pe măsură ce frecvența primei componente se apropie din ce în ce mai mult de frecvența semnalului real^ De exemplu, cel mai mic caz din fig N , unde frecvența primului semnal fals este de Hz cu frecvența semnalului real de Hz, este destul de dificil pentru filtru În alte cazuri, cu o rată de eșantionare mai mare, eliminarea primului semnal lateral nu este o problemă prea mare Dezvoltatorii standardului original Audio CD s-au confruntat cu o problemă similară (și chiar mai dificilă): la rate de eșantionare de , kHz și frecvențe audio de până la kHz, primul semnal fals a fost produs la , kHz S-a dovedit că crearea unui filtru cu caracteristici atât de abrupte, care să nu introducă distorsiuni audibile în semnal, a fost o sarcină imposibilă Acest eșec Cel puțin pentru unii audiofili cu ureche extrem de sensibilă Vezi, de exemplu, un comentariu pe site-ul web al unui pasionat de audio: „Toate aceste playere pe biți aveau tendința de a elimina efectele spațio-temporale subtile Sunetul era mai plat din punct de vedere spațial, reverberația scădea în planul tuturor difuzoarelor, nu a determinat introducerea unei strategii de supraeșantionare care, după dezamăgirea inițială, a preluat domeniul audio digital În plus, costul filtrării digitale a devenit în curând mai mic decât costul creării de filtre analogice de înaltă calitate Dificultatea de a filtra primul semnal fals dintr-o probă este ilustrată în forma de undă din Fig N , în care cea mai mică urmă imită rata scăzută de eșantionare utilizată în implementările timpurii CD A doua generație de CD playere a adoptat supraeșantionarea de x (vezi secțiunea N ), ceea ce a dus la o rată aparentă de supraeșantionare de kHz Ulterior, CD playerele au folosit și mai mult supraeșantionare Ca urmare a acestor modificări, sarcina de a crea un filtru de recuperare a semnalului analogic a devenit fezabilă din față în spate Jucătorii Sony ulterioare au arătat, cel puțin pentru mine personal, o îmbunătățire semnificativă a reproducerii acustice" (https://www harbeth co uk/usergroup/foruin/subjective-soundings-your-views- on-audio/surse-electronice-suporturi-cabluri-accesorii/cd-playere-și-discuție-sursă-digitală/ -prima generație-cd-playere-ce bine) Desigur, avem dreptul de a ne îndoi dacă există motive întemeiate pentru astfel de plângeri Vezi p din cartea Pohlmann citată anterior Principiei of Digital Audio N Adăugarea de zgomot aleatoriu Fix /in: Hz kHz R Rată mare de eșantionare ( mostre/perioadă) kHz R Sarcina de filtrare este relativ ușoară , kHz j ® Sarcina de filtrare este dificilă Rată scăzută de eșantionare j | k|-ts J L' s ( , mostre/perioada) ' " MJO Oms Orez N O rată scăzută de eșantionare poate face dificilă sau chiar imposibilă filtrarea semnalelor parasite în timpul recuperării semnalului (rezoluția osciloscopului: spectru de frecvență Hz/div FFT) N Semnalele laterale sunt previzibile Reprezentarea domeniului de frecvență discutată în clauza N permite, de asemenea, să fie prezisă frecvența semnalelor parasite Se pare că frecvențele care sunt prea înalte pentru a fi convertite corect sunt pliate la o frecvență mai mică Această idee este ilustrată în Fig N Orez N Semnal lateral la o rată de eșantionare prea mică (aici , x fBX) Puteți înțelege cum se întâmplă acest lucru amintindu-vă că frecvența semnalului fals generat este /SEL -fBX Dacă rata de eșantionare este mai mică de două ori mai mare decât frecvența semnalului de intrare, atunci frecvența primului semnal lateral trebuie să fie mai mică decât frecvența semnalului de intrare Consecințele acestei dezvoltări nu pot fi inversate Un filtru trece-jos nu poate elimina un semnal lateral fără a elimina și semnalul de intrare real Am văzut acest efect mai devreme în forma de undă de aliasing din Fig N N Adăugarea de zgomot aleatoriu Să luăm în considerare o altă caracteristică a convertoarelor analog-digitale care este contrar intuiției titluri În special, adăugarea de zgomot aleatoriu (analogic sau digital) poate îmbunătăți performanța unui ADC sau DAC Notă În literatura engleză, este folosit termenul dither Sensul acestui cuvânt în sensul obișnuit înseamnă a tremura, a zgudui, a oscila, a vibra În sens figurat, înseamnă a ezita (a acționa, a lua o decizie), a fi indecis, a ezita între diferite opinii sau moduri de acțiune În ambele sensuri, descrie bine acțiunea în acest caz: forțarea semnalului de intrare să oscileze înainte și înapoi printr-o valoare de prag Nika Aldrich la p din cartea sa (vezi mai devreme) spune o poveste uimitoare despre originea acestui termen, care sperăm că este adevărat În timpul celui de-al Doilea Război Mondial, s-a observat că calculatoarele mecanice de navigație de pe aeronavele britanice funcționau cu o precizie mai mare în zbor decât atunci când erau la sol Cineva a emis ipoteza că vibrațiile motoarelor în zbor au eliberat elemente ale acestor dispozitive, determinând clichetele, angrenajele și pârghiile să se miște mai ușor depășind limitele mecanice Convinși de acest comportament, britanicii au instalat în aceste navigatoare mecanice dispozitive de vibrații care imitau motoarele de avioane, adăugând zgomot aleatoriu, pe care l-au numit dither Alții spun și ei povești similare De exemplu, dispozitivele care funcționau pe aeronavele B cu elice nu funcționau atunci când sunt instalate pe avioanele cu reacție Sau calculatoarele mecanice pentru controlul tunurilor navei au funcționat în timpul luptei din Vietnam, dar nu au funcționat în timpul testelor din portul Boston Toate aceste povești sunt foarte plauzibile, dar în același timp sunt greu de confirmat N Conversii analogice și digitale; PLL Adăugarea de zgomot aleatoriu crește pragul de zgomot Semnal analog de intrare MB (semnal analogic reconstruit din forma digitală a semnalului original) spectrul de frecvențe Orez N Adăugarea de zgomot aleatoriu la semnal poate crește sensibilitatea ADC (Rezoluția osciloscopului: mV/div; Spectrul de frecvență FFT: Hz/div ) Necesitatea acestei adăugări apare numai pentru intrările ADC de nivel scăzut (sau ieșirile DAC) Pe măsură ce nivelul semnalului scade, raportul semnal-zgomot pentru ADC (care pentru un semnal de nivel complet este de aproape dB la rezoluție de biți) începe să se estompeze Dacă zgomotul aleatoriu nu este adăugat la un semnal sinusoidal cu o amplitudine apropiată de valoarea doar a bitului cel mai puțin semnificativ, atunci restabilirea acestuia în DAC va crea un semnal dreptunghiular de amplitudine mică la ieșire Această undă pătrată va conține, de asemenea, armonici de înaltă frecvență, semnale false introduse prin eșantionare În mod surprinzător, adăugarea de zgomot aleatoriu la semnal permite o acuratețe mult sub nivelul valorii unui bit cel mai puțin semnificativ Ne vom uita la acest efect mai detaliat în Capitolul S, dar deocamdată vom arăta (în Figura N ) o formă de undă care ilustrează efectele benefice ale adăugării de zgomot la semnalele de intrare cu amplitudine mică Semnal dreptunghiular pe oscilograma din mijloc a imaginii din stânga din fig N este semnalul reconstruit obținut din valoarea digitală a semnalului de intrare de nivel scăzut, care este Vezi p din cartea Pohlmann citată anterior Principles of Digital Audio, care reproduce opera lui Vanderkooy și Lipshitz Această metodă implică un convertor care poate funcționa la frecvențe mult mai mari decât frecvența semnalului la care se adaugă zgomot aleatoriu Frecvența semnalului de zgomot aleatoriu poate fi între frecvența maximă a semnalului și frecvența Nyquist (f UK/ ), între două niveluri Și pe oscilograma inferioară, puteți vedea o mulțime de armonici sonore distincte în spectrul de frecvență al acestui semnal dreptunghiular, adăugate la semnalul original în timpul eșantionării sale Dacă nu acordați atenție frecvenței undei pătrate, atunci puteți presupune în mod eronat că aceste armonice sunt capabile să elimine filtrul trece-jos la ieșirea DAC Această presupunere va fi greșită, deoarece armonicile sunt în grosimea intervalului de frecvență audio Filtrul nu le va îndepărta și vor suna foarte neplăcut Pe oscilograma din dreapta din fig N puteți vedea efectul secundar al adăugarii de zgomot aleatoriu la semnal: îngroșarea anvelopei semnalului de intrare analogic În spectrul de frecvență al semnalului reconstruit, acesta este afișat ca un nivel de zgomot crescut Valoarea LSB (ieșire DAC) pe forma de undă din mijloc fluctuează acum în sus și în jos în jurul nivelului mijlociu Făcând o medie Pentru a obține aceste forme de undă, am folosit o margine de nivel scăzut destul de mare pentru a modela bitul cel mai puțin semnificativ Se poate observa că valoarea sa este de aproximativ mV Dar pentru a demonstra efectul adăugării de zgomot aleatoriu, amploarea acestuia nu contează Pe forma de undă a semnalului după adăugarea zgomotului aleatoriu, care este arătat în dreapta în Fig N , pot fi văzute muchii suplimentare care sunt mai mici decât valoarea muchiei mari, notate cu MB (bitul cel mai puțin semnificativ) Acești pași suplimentari nu ar fi prezenți în procesul normal de adăugare a zgomotului; acestea sunt un efect secundar de afișare nu a valorii reale a bitului cel mai puțin semnificativ, ci a unei undă pătrată de amplitudine mai mare decât valoarea bitului cel mai puțin semnificativ al DAC-ului nostru folosit pentru demonstrație N PLL Un semnal „deformat” ar crea un semnal sinusoidal apropiat de originalul Creșterea nivelului de zgomot vă poate cauza îngrijorare Dar cel mai probabil nu trebuie să vă faceți griji pentru asta Nivelul său este destul de scăzut și, de exemplu, într-un semnal audio este în general nesemnificativ Dar chiar dacă acest zgomot alb este audibil, va fi mult mai puțin enervant decât sunetele dure cauzate de armonicile semnalului fără zgomotul aleator adăugat Prin adăugarea de zgomot aleatoriu, zgomotul de nivel scăzut poate fi randomizat și eșantionul fals poate fi redus, mascând astfel efectele care altfel ar fi audibile O descriere excelentă a metodei de adăugare a zgomotului străin este dată în cartea lui Nicky Aldrich N PLL Un sistem de buclă blocată în fază (PLL) utilizează feedback pentru a crea o implementare a semnalului de intrare sau un semnal cu o frecvență care este un multiplu al intrării Sistemul este în multe privințe similar cu un amplificator operațional, singura diferență fiind că nu amplifică diferența de tensiune dintre intrări, ci diferența dintre frecvențe sau faze Principiul PLL este ilustrat în fig N Când se realizează potrivirea frecvenței, ceea ce are loc atunci când circuitul este „blocat”, eroarea rămasă este doar diferența de fază Semnalul de eroare de fază este aplicat VCO , care reduce această eroare, tinzând să o reducă la zero Pare familiar, cum funcționează un amplificator operațional, nu-i așa? Circuitul în sine este destul de simplu, singura dificultate este crearea unui filtru Dar vom lăsa această întrebare deoparte pentru o vreme N Cel mai simplu detector de fază: EXC-OR Ca cel mai simplu detector de fază, se poate folosi pur și simplu o poartă XOR, care determină inegalitatea semnalelor la intrările sale Notă În acest caz, sunt presupuse semnale digitale de intrare Semnalele analogice sinusoidale necesită detectoare de fază diferite, dar principiul este același Diferența de fază produce impulsuri la ieșirea porții XOR, a căror medie produce un nivel de tensiune DC care este aplicat VCO După o blocare a frecvenței, trebuie să existe o diferență de fază pentru ca semnalul de feedback să fie diferit de zero Orez N PLL Vezi p din cartea citată anterior a lui Pohlmann „Principles of Digital Audio” Vezi capitolul din cartea citată anterior de Nicky Aldrich Adăugarea de zgomot aleatoriu în mod obișnuit crește nivelul de zgomot cu dB, în timp ce în exemplul nostru din Fig N cresc mai mult Dar sperăm că acest exemplu simplificat va fi util în ilustrarea principiului descris AoE § Ne-am uitat la VCO (Voltage Controlled Oscillator) în Laboratorul L, unde am folosit cipul ca un astfel de oscilator Unii detectoare de fază, cum ar fi elementul XOR simplu discutat în Secțiunea N , nu pot aduce diferența de fază complet la zero Alții, cum ar fi detectorul sensibil la margini discutat în Secțiunea N , pot face acest lucru AoE § A N Conversii analogice și digitale; PLL Filtrată Semnal de intrare SIGNAL' f Funcția XOR Filtrată SEMNAL PROCESAT DE XOR semnal VCO Semnal de intrare semnal VCO semnal filtrat, - - PROCESAT DE FUNCȚIA EXCL-SAU Orez N Cel mai simplu detector de fază este poarta XOR SEMNAL de intrare Diferență mare de fază, w- Semnale de intrare și VCO semnal GUN Nepotrivirea rezultatelor ** EXCLUSIV-SAU EXCLUSIV-SAU aproape % O mare diferență „az, REDUCEREA VALORII MEDII LA APROAPE LA LIMITĂ SE VA ARE ÎN CURÂND SATURAȚIA ȘI PIERDEREA CAPTURII) SEMNALE de intrare și VCO I; ' ѵ m A f iu J ! N ' V ■■•'i Y '" / And ■"•■■■ ZV z'V Diferență de fază mică Diferență de fază extrem de mare Orez N Detector de fază de la poarta EXCL-OR Necesită o diferență de fază pentru a forma un semnal de feedback pentru VCO O diferență de fază excesiv de mare poate cauza pierderea blocării frecvenței (Rezoluția osciloscopului: V/div pentru semnal mediu; V/div pentru toate celelalte semnale ) Dacă schimbarea de fază se apropie de zero sau ° (după cum se arată în forma de undă din dreapta din Figura N ), atunci semnalul VCO se apropie de limită Dacă faza se mai schimbă, PLL-ul va pierde blocarea, la fel cum un amplificator operațional pierde feedback atunci când semnalul de ieșire se saturează Al doilea dezavantaj al detectorului de fază XOR este că poate capta frecvența dacă frecvența semnalului de referință este un multiplu al frecvenței semnalului de intrare Această caracteristică este discutată în continuare în secțiunea N N Detectoare de fază, sensibile în față Cipul CMOS , pe care îl vom cunoaște în laborator, conține un detector de fază mai sofisticat (numit Tip II) Acest detector de fază are două avantaje principale: ) nu captează frecvențe care sunt multipli ale frecvenței de intrare; ) poate capta la zero defazare între două semnale În plus, este mai eficient din punct de vedere energetic, deoarece intrarea filtrului este oprită după ce frecvența a fost capturată Este inferior detectorului de fază de pe poarta XOR într-un singur aspect: un impuls fals îi perturbă funcționarea mult mai grav decât în cazul unei porți XOR Acesta din urmă ar absorbi pur și simplu acest impuls în procesul său de mediere Imunitatea excelentă la zgomot a acestui detector de fază, care este importantă în unele aplicații, este motivul pentru care PLL conține și un detector de fază simplu pe o poartă logică XOR (care aparține tipului I) în plus față de un tip II (de margini) sensibil) detector de fază Detectorul de fază sensibil la margini oferă performanțe superioare Pe fig N prezintă forme de undă comparând caracteristicile celor două detectoare de fază considerate Sunteți deja familiarizați cu caracteristicile detectorului de fază de pe poarta XOR Forma de undă din dreapta arată semnalele detectorului de fază pe poarta EXCL-OR, care a efectuat o blocare a frecvenței După cum v-ați aștepta, există o schimbare de fază, dar în rest circuitul funcționează conform așteptărilor N PLL Semnal de intrare semnal VCO* XOR (ieșire EXC-OR) După semnalul de intrare ieșire de fază sensibilă la margini detectorul este oprit (dar doar pentru moment) Un detector de fază sensibil la nivel (o poartă XOR simplă) poate funcționa în prezența unei schimbări de fază (mai mult, necesită o astfel de schimbare) Detector de fază sensibil la margine Detectorul x^^>^xhz sensibil la margini determină că semnalul VCO este întârziat și începe să „ajusteze” VCO Un semnal puternic, aproape constant către VCO pentru a încetini tempo-ul Între timp, „mediatorul de schemă îngrădit* pe EXCL-OR” crede* că totul este în ordine Blocat, cu diferență de față Captură pe intrări multiple: detector de fază sensibil la margine „Nemulțumit*” Orez N Comparația caracteristicilor detectoarelor cu două faze: detectorul de pe poarta XX-OR necesită o schimbare de fază; poate captura și pe mai multe intrări (Rezoluția osciloscopului: V/div pentru semnalul mediu; V/div pentru toate celelalte semnale ) Dar în cazul unui detector de fază sensibil la margine, această diferență de fază îl induce să genereze impulsuri, încercând să o reducă la zero (Aceste semnale nu sunt folosite în această demonstrație, dar dacă ar fi, ar obține rezultatul dorit ) Aceste impulsuri încep să se acumuleze ca înalte logice pentru o perioadă scurtă de timp când semnalul de intrare conduce VCO în fază Când sunt aplicate la intrarea VCO, aceste semnale îi vor spune să crească frecvența pentru a începe să reducă diferența de fază la zero În acest fel, ar fi atinsă stabilitatea de fază a semnalului de referință și a semnalului VCO Pe oscilograma din dreapta din fig N arată răspunsul unei faze sensibile la margini Când detectorul de fază sensibil la margine este mulțumit de starea fazelor și nu încearcă să schimbe frecvența VCO, ieșirea sa nu este nici mare, nici scăzută, este în a treia stare, adică oprit Cartea AoE subliniază că această lipsă a unui semnal corector poate provoca așa-numita rotire Acest defect a fost corectat prin modificări îmbunătățite ale acestui tip de detector de fază Vezi § A din cartea AoE, în special fig Pe oscilograma din fig N semnalul de ieșire al unui detector de fază sensibil la margine arată puțin ciudat: coboară în trepte, când ar trebui să fie la un nivel constant Acesta este un efect parazit cauzat de sarcina circuitului de testare și este irelevant detector la un semnal de referință a cărui frecvență este un multiplu al frecvenței semnalului de intrare În acest caz, detectorul de fază de pe poarta XOR nu reacționează deloc și continuă să țină blocarea frecvenței Dar detectorul de fază sensibil la margine detectează acest lucru și emite un semnal de coborâre aproape constant (logic scăzut), cu excepția unui timp scurt după marginea ascendentă a semnalului de intrare (când detectorul încă crede că totul ar putea fi bine) Principiul de funcționare al unui detector de fază sensibil la față Pe fig N prezintă o diagramă bloc a unui detector de fază sensibil la margini și semnalele acestuia Acest circuit implementează o mașină de stări care generează semnale corective în timpul în care marginea pozitivă a unei unde pătrate conduce în fază pe marginea alteia La diferența de fază zero, ieșirea detectorului de fază se oprește, adică intră în a treia stare În acest moment, condensatorul de filtru pur și simplu își stochează încărcarea, iar filtrul funcționează în esență ca un dispozitiv de eșantionare și reținere Pe fig N arată secvența operațiilor pentru această mașină de stări N Conversii analogice și digitale; PLL Comparator de fază Restante Avans (intrare) +^IP Semnal de referință^ (intrare) Semnal VCO (VCO) | Dezactivat (în stare terță) (VCO) Ieșire J| * IP q Cu un semnal mare de eroare "detectorul unic \ ~C IG VCO ar trebui să reducă temperatura Achiziția aproape finalizată Semnalele cu frecvențe multiple sunt ignorate Orez N Detector de fază sensibil la margine pe cipul Este mai inteligent decât detectorul de fază de pe poarta XOR și poate recunoaște semnale VCO cu frecvențe care sunt multiple ale intrării Ambele pe! Intrare Aha! semnal VCO a venit pe primul loc: reduceți frecvența VCO J t semnalează înainte Î Semnal VCO: ; ridica frecventa c w ! vino! pizkii |,simultan ; Nivel înalt ;Poate ; se potrivesc Ieșire detector de (raze Dezactivat (în stare terță) Orez N Diagrama de stare a detectorului de fază sensibil la margine de pe cipul (conform Național Semiconductor) Detectorul de fază începe să funcționeze când marginea unuia dintre semnale ajunge înaintea marginii celuilalt În acest caz, mașina de stare află care dintre cele două semnale a sosit primul Dacă, de exemplu, semnalul A (semnalul de intrare) este înaintea semnalului B (semnalul de la VCO), atunci detectorul de fază spune: „Da, semnalul B a bâlbâit Trebuie să grăbim puțin VCO ” Ca urmare, tranzistorul superior (conform circuitului din Fig N ) pornește, injectând o mică sarcină în condensatorul de filtru (această stare corespunde blocului din dreapta al diagramei din Fig N ) Ca urmare, semnalul B accelerează, iar acum ambele semnale, A și B, sosesc în același timp De detectorul (ca și detectorul de pe poarta XOR) vede acest lucru și spune: „Până aici e bine Semnalele A și B se comportă la fel Ieșirea este oprită (prin transferul în a treia stare); acum condensatorul de filtru pur și simplu deține ultimul nivel de tensiune (această stare corespunde blocului din mijloc al diagramei din Fig N ) Această secvență tinde să crească frecvența VCO, determinând semnalul său B să ajungă la comparator puțin mai devreme Dar acest lucru reduce timpul în care comparatorul de fază funcționează în blocul din dreapta al diagramei Acum petrece din ce în ce mai mult timp în blocul din mijloc („Totul este în regulă”), în acest bloc își petrece timpul când se face captarea frecvenței Veți putea vedea acest lucru în detectorul de fază de pe uitându-vă la LED-ul condus de pinul , ceea ce înseamnă „Ieșirea este în a treia stare” Acest lucru este echivalent cu „Nu văd o diferență mare de fază” sau doar cu „Blocarea frecvenței făcută” Pe fig N prezintă un circuit care funcționează în modul descris N Aplicații Sistemul PLL vă permite să generați un semnal cu o frecvență care este exact un multiplu al frecvenței semnalului de intrare De exemplu, diagrama din fig N generează un semnal de ieșire cu o frecvență de Lx = - Ax-® se * cht pentru aceasta este necesar, - N PLL captură Nivel ridicat la ambele ieșiri: „Opriți ieșirea VCO, deoarece ambele semnale coincid simultan Semnalul a cărui oră apare prima pornește tranzistorul de ieșire corespunzător Primul semnal de intrare -> pornește C? UP Semnalul VCO mai întâi -> pornește (? mai jos Orez N Detectorul de fază al cipului este implementat pur și simplu pe două flip-flops Câștigătorul cursei pornește tranzistorul său de ieșire până când ambele ieșiri sunt ridicate (Antifonare rata de eșantionare) DAC Microcomputer DAC V (Recuperare) Filtru (commutat - Filtru (commutat) Condensator: eșantion condensator: MAX ) ѵ MAX ) Odelit ~ ^samp/ 'SEL* PLL Odelit x ^zdb Egal b / , sau = / din frecvența Nyquist PLL ajustează /zb al ambelor filtre pentru a se potrivi cu rata de eșantionare Orez N PLL de la Lab L ajustează automat ceasul filtrului pe măsură ce variază rata de eșantionare plasați circuitul divizor de K în bucla de feedback Această tehnică este adesea folosită în microcircuite pentru a tasta componentele interne la o frecvență mai mare decât semnalul de ceas extern De exemplu, sistemul ADuC ADC PLL al Analog Devices înmulțește frecvența standard modestă de „ceas” de , kHz cu pentru a crea un semnal de ceas pentru componentele interne de peste MHz (citat în AoE § ) În termenii figurativi din Capitolul N, acest circuit divizor de K este un „câine” în bucla de feedback care face ca circuitul de feedback să genereze un „câine invers”, adică o multiplicare de K Vă întrebați de ce o frecvență atât de ciudată? Răspunsul este că este de Hz, așa că ceasul poate obține un ceas de Hz pur și simplu rulând acea frecvență printr-un contor binar de biți Acest truc poate fi folosit în Discrete Computer Building Lab L, care necesită un semnal de ceas la de ori rata de eșantionare pentru a conduce un filtru de ieșire a condensatorului comutat Scopul aici este ca PLL să ajusteze automat rularea filtrului pentru a se potrivi cu rata de eșantionare pe care o ajustăm Frecvența / lV a filtrului este proporțională cu frecvența semnalului de ceas (G dB = Lakt / ) - Astfel, utilizarea PLL pentru a potrivi frecvența de ceas a filtrului cu frecvența de eșantionare ne permite să variem liber frecvența de eșantionare, deoarece filtrul își ajustează automat frecvența ceasului după cum este necesar Pe fig N prezintă o diagramă bloc a acestei metode Luați în considerare câteva aspecte ale circuitului din fig N (o versiune mai detaliată a cărei N Conversii analogice și digitale; PLL Orez N Utilizarea unui PLL pentru a detecta un semnal radio modulat în frecvență dat în Laboratorul L) Semnalul etichetat „Eșantionat” este un impuls scurt, deci este trecut printr-un flip-flop împărțit cu două pentru a da PLL-ului o undă pătrată cu un ciclu de lucru de % (PLL-ul nu funcționează bine cu impulsuri de intrare pe termen scurt ) PLL-ul înmulțește frecvența acestui semnal cu , alimentând filtrul condensatorului comutat cu un semnal -/B B Frecvența/ dB a acestui filtru este / ^ACT, deci această configurație setează frecvența/ dB a filtrului la aproximativ / din frecvența de eșantionare Acest lucru permite ca semnalele de intrare să fie procesate la aproximativ / din maximul teoretic permis de regula Nyquist de / din rata de eșantionare PLL este, de asemenea, capabil să demoduleze semnale FM: pur și simplu observați semnalul VCO de intrare (care este un semnal de eroare filtrat care transportă informații despre fluctuațiile de frecvență ale semnalului de intrare) Schema bloc a unui astfel de dispozitiv este prezentată în fig N Acest exercițiu este sugerat pentru Laboratorul L PLL-ul ar fi putut fi folosit pentru a demodula semnalul FM de joasă frecvență în proiectul audio L, dar nu știam despre el la momentul respectiv Poate că ar trebui să recunoaștem că în Laboratorul L, majoritatea studenților nu au timp să lucreze cu PLL, deoarece sunt prea ocupați cu alte sarcini Cu toate acestea, aceasta este o aplicație destul de ingenioasă a PLL-ului, așa că sperăm că unii dintre voi veți putea experimenta cu ea N Problemele de stabilitate sunt în mare parte aceleași ca și pentru sistemul PID Datorită unei defazări implicite de ° în bucla de feedback datorită integrării cauzate de detectorul de fază, PLL este predispus la auto-oscilații false La o anumită frecvență, un filtru trece-jos simplu suplimentar poate crește această deplasare cu până la un total de ° O astfel de dezvoltare a evenimentelor va provoca auto-oscilații parazitare - o „vicială” nesfârșită în încercările de a efectua o blocare a frecvenței Aceasta este în esență aceeași cu situația pe care am discutat mai devreme în ceea ce privește stabilitatea și egalizarea amplificatoarelor operaționale Este, de asemenea, foarte asemănătoare cu problema PID de control al motorului de care ne-am ocupat în Lab L, unde un integrator a fost plasat în bucla de feedback Pentru a elimina acest pericol, un filtru trece-jos folosește un rezistor care, pe măsură ce frecvența crește, schimbă defazatul din filtru la zero Această abordare este ilustrată în Fig N În stânga în fig Figura N arată deplasarea unui astfel de filtru: inițial rularea este similară cu I/f, ca într-un filtru trece-jos convențional, dar apoi curba de rulare se aplatizează Efectul acestei egalizări asupra PLL este prezentat în graficul din dreapta în figură De ceva timp, dezintegrarea continuă cu o rată mare de - dB/octavă (similar cu I/f ), care este o consecință a integrării implicite a PLL împreună AoE § A N PLL La frecvențe înalte, circuitul din stânga arată astfel (ZC este neglijabil ms => La frecvențe înalte, circuitul din stânga arată așa (ZC este neglijabil) Orez N Filtrul stabilizator RC limitează defazajul, care este deplasat la zero la frecvențe înalte woofer (stabilizator) - dB/octavă dB - dB/octavă - dB/octavă log f Câștig în buclă (filtru, VCO și detector de fază) Orez N Filtrul de stabilizare trece-jos previne apariția auto-oscilațiilor în sistemul PLL, limitând schimbarea de fază Schimbarea de fază numai în filtru - ° - Această îndoire este definită de lanțul P/* (#/ LS (RPP)” e ** F cp i n în ig] și / m h | t - ohmi „(LED) ss & LS (RPP) ro > - ohmi ^ LED) Ieșire conectată la masă Conexiune cip RPP LS Conexiune cip RPP LS Orez L Schemă pentru testarea ADC-ului conversiilor secvențiale cu tactarea manuală L Observarea procesului de conversie în ADC După ce v-ați asigurat că DAC-ul conectat funcționează corect, adăugați restul componentelor sale la circuitul convertorului de aproximare succesiv: comparatorul și registrul de aproximare succesiv cu DAC Dacă cipul LS este luat în loc de cipul LS RPP, atunci pinul său trebuie să fie împământat, căruia i se aplică semnalul de activare ENABLE * Pe LS * , acest pin poate fi lăsat neconectat Dacă, în loc de unul dintre aceste microcircuite, utilizați un dispozitiv PML special programat care emulează microcircuitul LS , atunci vă rugăm să rețineți că pinout-ul acestui dispozitiv va diferi de pinout-ul celor două microcircuite menționate Pentru informații detaliate despre fixarea dispozitivului dvs , consultați fișa tehnică a acestuia Conectați LED-uri pentru placa de laborator la cei opt pini DAC, astfel încât să puteți observa procesul de abordare când un repetor de componente discrete poate determina uneori DMM să dea citiri false care depășeau tensiunea de alimentare Pe LS , acest pin este o versiune sincronă a intrării D, care este inutilă pentru scopurile noastre Verificare cu ceas manual Verificați circuitul asamblat prin oprirea manuală a acestuia Aplicați semnalul de ceas Clk utilizând un comutator cu buton cu protecție anti-rebond; un buton fără protecție anti-săritură este potrivit pentru a da semnalul de pornire Start* (S*) Observați semnalul de finalizare a conversiei (CC * - Cop-version Complete) conectând ieșirea corespunzătoare la LED Schema de organizare a acestei verificări este prezentată în fig L Pentru al nouălea LED, va trebui să limitați curentul folosind un rezistor Atunci când am ales valoarea rezistenței, ne-am ghidat de faptul că ieșirea TTLSh poate absorbi un curent de mA, ceea ce este suficient pentru un LED eficient din punct de vedere energetic Căderea de tensiune pe un LED aprins este de aproximativ V Rețineți că semnalul de declanșare S* vă poate părea neobișnuit În special: ♦ În primul rând, RPP-ul funcționează într-un mod complet sincron: activarea semnalului de declanșare S* în sine nu are niciun efect Registrul de aproximare ignoră semnalul S*, cu excepția cazului în care un semnal de ceas este aplicat simultan cu activarea acestuia; ♦ în al doilea rând, numirea acestui semnal semnal de start (ing Start) nu este în întregime corectă Un nume precum „semnal de inițializare” ar fi mai potrivit pentru el, deoarece pentru L Laborator: Conversii analogice și digitale; PLL Pentru ca procesul de conversie să continue după aproximarea inițială, acest semnal trebuie eliminat Conectați la masă pinul de intrare analogic și parcurgeți ciclul de conversie Observați aproximările digitale de pe opt LED-uri și echivalentele lor analogice, adică aproximări analogice, cu un DMM sau un osciloscop Pe măsură ce parcurge ciclul de conversie cu fiecare semnal de ceas, ieșirea DAC (afișând echivalentul analogic al aproximărilor digitale ale RFP) ar trebui să se apropie din ce în ce mai mult de valoarea de intrare analogică corectă de V Puteți vedea modelul de căutare binar în aceste aproximări succesive? Dacă valoarea digitală finală a conversiei dvs este în loc de (adică dacă LSB este ridicat în loc de scăzut), verificați dacă punctul de intrare la masă este aproape de convertor Apoi utilizați un osciloscop pentru a verifica liniile de alimentare (+ V și masă) pentru interferențe Dar deoarece greutatea bitului cel mai puțin semnificativ este de numai aproximativ mV cu tensiunea de polarizare maximă a comparatorului specificată ca mV, rezultatul digital final de nu ar trebui să vă șocheze Chiar și o mică reducere a potențialului de masă adăugată la tensiunea de polarizare poate fi suficientă pentru a schimba valoarea bitului cel mai puțin semnificativ Verificarea cu ceasul normal Acum faceți următoarele modificări la schemă: Conectați pinul de finalizare a conversiei (CC* - Conversion Complete) la pinul de pornire (S* - Start), așa cum se arată în Figura L Acest lucru vă va permite să începeți un nou ciclu de conversie imediat după finalizarea celui precedent (Este de la sine înțeles că butonul pentru semnalizarea pinului S* trebuie să fie dezactivat ) Rețineți că semnalul analogic NU este conectat la intrarea neinversoare a comparatorului, ci la un rezistor de kΩ Acest rezistor este necesar pentru a asigura histerezisul Clk (ceas) І ( ~ "Start SS (conversia O- finalizată) ' / Orez L Conectarea semnalului CC* la intrarea de pornire S* asigură pornirea automată a RPP Orez L Organizarea alimentării convertizorului cu tensiune analogică variabilă Conectați intrarea ADC nu direct la masă, ci printr-un potențiometru cu o rezistență de , kΩ sau mai puțin (Poți să-mi spui de ce mai puțin? ) Vezi fig L Utilizați un generator de semnal de ieșire TTL în loc de un buton ca sursă de ceas pentru convertor Un generator de semnal încorporat în placa este util în acest scop Setați frecvența ceasului la kHz Observați intrarea ADC și ieșirea DAC pe un osciloscop Dacă doriți să obțineți o formă de undă stabilă, începeți scanarea osciloscopului cu semnalul de finalizare a procesării CC* Variați tensiunea de intrare rotind butonul potențiometrului și verificați dacă convertorul reduce treptat valoarea de ieșire la valoarea de intrare Afișarea întregului arbore de căutare Deci, am văzut că ADC creează în mod constant cele mai bune aproximări, reducând treptat valoarea de ieșire la intrare Dacă traductorului sunt aplicate toate valorile posibile de intrare, atunci un efect interesant poate fi observat pe osciloscop atunci când traductorul verifică fiecare ramură a arborelui său de aproximare (căutare binară) Este prezentată schema pentru realizarea unui astfel de experiment Acest lucru este necesar pentru ca rezistența sursei să nu interfereze cu funcționarea corectă a convertorului În acest caz, o rezistență prea mare a potențiometrului ar putea crea o astfel de defecțiune, provocând o creștere semnificativă a histerezisului L Convertor analog-digital —► La canalul de deviere verticală al osciloscopului Orez L Schemă pentru afișarea unui arbore de căutare binar complet în fig L Aplicați un semnal triunghiular la aproximativ Hz la intrarea ADC și treceți pe întreaga gamă de intrare a convertorului Utilizați un generator de semnal extern ca sursă de intrare Începeți măsurarea osciloscopului cu semnalul de finalizare a conversiei CC* Dacă este necesar, ajustați frecvența și amplitudinea semnalului de intrare până când obțineți o afișare a întregului arbore de căutare binar Forma de undă a semnalului de ieșire pentru un astfel de semnal de intrare va fi foarte interesantă S-ar putea chiar să vezi efectul de „aspen tremurător” Sunteți norocoși să vedeți căutarea binară într-o formă atât de „vii”, în timp ce pentru majoritatea celorlalți rămâne doar o abstractizare uscată a teoriei sistemelor de calcul (Oscilograma arborelui de căutare binar obținut folosind acest circuit este prezentată în Figura a cărții AoE ) L Limita de viteza ADC-ul nostru realizează o conversie de biți în nouă cicluri de ceas Evident, cu cât frecvența semnalului de ceas este mai mare, cu atât conversiile vor fi efectuate mai repede În consecință, cu cât conversiile sunt efectuate mai repede, cu atât este mai mare frecvența semnalului de intrare cu care poate funcționa convertorul Care poate fi cea mai mare frecvență a semnalului de ceas al convertorului nostru? Pe orez L arată ce ar trebui să se întâmple în timpul dintre marginile ceasului Astfel, frecvența maximă a semnalului de ceas în cazul nostru va fi puțin sub kHz Aplicați o tensiune constantă la intrarea ADC și creșteți treptat frecvența semnalului de ceas, observând în același timp aproximările analogice ale semnalului de intrare pe osciloscop Dar de data aceasta, aplicați semnalul de ceas de la un generator de semnal extern (frecvența maximă a generatorului de semnal încorporat în placa de prototipare este prea mică pentru scopurile noastre) La o anumită frecvență a semnalului de ceas, veți vedea o încălcare a funcționării normale a ADC Aceasta va fi exprimată ca o ultimă aproximare variabilă, deoarece o perioadă prea scurtă de ceas nu va lăsa timp pentru ca toate semnalele să se stabilizeze După toate probabilitățile, acest lucru se va întâmpla la o frecvență mult mai mare decât frecvența în cel mai rău caz de kHz În majoritatea cazurilor pe care le-am observat, aceasta a fost peste MHz L Finalizarea circuitului ADC: Înghețați semnalul de ieșire digitală Până acum, am observat ieșirea DAC a buclei de feedback ADC Dar atenția la acest semnal analogic nu ar trebui pontaj Întârzierea răspândirii RPP Timp de stabilizare DAC Întârziere comparator Timpul de instalare a RPP ns max ns max ns max ns max Orez L Determinarea frecvenței maxime a semnalului de ceas DAC prin operațiunile care trebuie efectuate într-o perioadă a semnalului de ceas L Laborator: Conversii analogice și digitale; PLL ascunde faptul evident că ieșirea DAC în buclă nu este ieșirea ADC Folosim un ADC pentru a obține o ieșire digitală și, așa cum s-a menționat la începutul acestui capitol, ADC-urile reale pe cip nu au nici măcar aproximarea analogică pe niciunul dintre pinii de pe cip Dar acum ne vom îndrepta din nou atenția către principalul obiect de interes pentru noi: ieșirea digitală a ADC registrul de ieșire Cipul ADC conține de obicei și un registru pentru a-și stoca valoarea de ieșire cometariu Deoarece trăim în era computerului, acest registru este echipat cu ieșiri cu trei stări pentru a facilita conectarea la magistrala de date a computerului Acum vom completa circuitul ADC prin adăugarea unui registru flip-flop D de biți De asemenea, trebuie să oferim un puls de ceas sincronizat corespunzător, care să surprindă cea mai bună aproximare a ADC și să-l mențină acolo până când următorul este gata Problemele de sincronizare fac această sarcină mai delicată decât ar părea la prima vedere Semnalul de conversie completă CC* pare a fi potrivit pentru a fi utilizat ca semnal de ceas Dar se dovedește că acest lucru nu este în întregime adevărat Marginea sa de fugă (creștere) apare prea târziu, iar cealaltă margine, inversând care ar putea obține o margine pozitivă, vine prea devreme Acest lucru este ilustrat clar în Fig L La începutul (frontul descendent) al semnalului CC*, registrul de aproximare succesiv emite o aproximare inițială a valorii bitului cel mai puțin semnificativ; dacă această valoare CU? L £ Prea devreme Prea târziu Orez L Diagrama temporală a semnalului de finalizare a conversiei CC* trebuie ajustat (setat la „ ”), o astfel de ajustare nu a fost încă făcută Astfel, dacă fixăm valoarea de ieșire în momentul începerii semnalului CC*, atunci vom pierde datele bitului cel mai puțin semnificativ, a cărui valoare va fi întotdeauna zero Și la sfârșitul (marginea pozitivă) a semnalului CC*, registrul de aproximare succesiv oferă deja prima aproximare a următorului său ciclu ( ) Prin urmare, avem nevoie de un impuls care începe mult mai devreme decât ambele margini ale semnalului CC*, așa cum se arată în Fig L De la pentru- Momentul necesar -f Orez L Pulsul necesar pentru a cronometra registrul de fixare a rezultatului conversiei o singură poartă logică poate gestiona formarea unui astfel de impuls Adăugați această poartă la circuitul dvs și transmiteți semnalul de ieșire la intrarea ceasului de registru (IC HC ) Conectați LED-uri pentru placa de breadboard la ieșirile registrului Nu uitați să conectați puterea, atât pozitivă, cât și la masă, care nu sunt prezentate în fig L Ca de obicei, pentru circuitele digitale, pinii de colț este alimentat cu energie Observați ieșirea digitală a ADC și verificați dacă se potrivește cu intrarea analogică de la potențiometru Semnalul de ieșire poate fluctua în cadrul valorii bitului cel mai puțin semnificativ Luați în considerare dacă acest efect poate fi evitat De ce așa? Deoarece atât frontul ascendent al semnalului CC*, cât și aproximarea inițială sunt inițiate de semnalul de ceas RPP, iar semnalul CC* apare puțin mai târziu (vezi fișa de referință pentru microcircuitul LS ): timpul #RSPR (HI HI) ( F ] SS ieșire VCO /■^Ff (Pentru simulare / I demodularea frecvenței S p reduce capacitatea , „I” ;I, senzor, până la , „k”) J Sho Ob HC Prin contor transfer Contor divizor cu dlV-ty-tf VCO CH &HC W Tm^ (Înlocuiește kΩ în ultimul caz) Semnal demodulat (la canalul de deviere vertical al osciloscopului)' Orez L Circuit multiplicator de frecvență cu buclă blocată în fază (cip PLL NS ) VCO pe pinul al Asigurați-vă că PLL se blochează la frecvența de intrare pentru câteva secunde Aceste două semnale sunt în fază? Captura este determinată de strălucirea LED-ului de indicare a capturii Notă Un nivel logic ridicat pe pinul înseamnă că pinul detectorului de fază este în a treia stare, adică detectorul este „mulțumit” de această frecvență și nu este nevoie să ajustați frecvența VCO Verificați dacă frecvența semnalului VCO urmează frecvența semnalului de intrare, variind lent pe acesta din urmă Apoi testați PLL-ul schimbând dramatic frecvența semnalului de intrare Trebuie observat un scurt proces de rotire, după care frecvența este blocată din nou Limitele de frecvență de captare și urmărire ale semnalului de intrare (care sunt aceleași pentru un anumit circuit PLL) sunt determinate de intervalul de frecvență al VCO: aproximativ până la kHz pentru valorile specificate ale R = kΩ și C ; = pF Deoarece contorul din bucla de feedback împarte frecvența VCO la , semnalul de intrare poate fi în intervalul de frecvență de la la Hz Filtru buclă Partea dificilă a proiectării unui PLL este proiectarea unui filtru trece-jos pentru stabilitate Bucla de feedback PLL este izbitor de similară cu bucla de feedback cu care am lucrat în Laboratorul L pe sistemul de control al motorului PID În acel exercițiu, convertorul motor-poziția a adăugat un efect de integrare buclei de feedback Având această schimbare de fază negativă de ° ne-a cerut să fim atenți să nu introducem o altă întârziere de fază de ° la frecvențele în care câștigul buclei era mai mare decât unitatea În mod similar, bucla de feedback PLL introduce un efect de integrare care amenință și stabilitatea circuitului În acest caz, integrarea are loc ca urmare a faptului că detectăm faza, care este integrala frecvenței pe care bucla noastră de feedback ar trebui să o controleze În acest caz, sarcina de localizare a integrării este mai dificilă decât în cazul buclei PID, în care acest efect a apărut clar în conexiunea motor-potențiometru În sistemul PLL, integrarea - echivalentul unei legături "motor - potențiometru" - este creată de o pereche de "VCO - detector de fază" Se măsoară eroarea de fază L PLL: multiplicator de frecvență semnalul de ieșire al detectorului de fază Pentru a asigura o diferență de frecvență constantă, eroarea de fază (nepotrivirea de fază între semnalul de intrare și semnalul VCO) se modifică într-o manieră crescătoare liniară (vezi Fig N ) Cu alte cuvinte, integrează eroarea peste frecvență O formă de undă care demonstrează acest efect de accelerare poate fi găsită în capitolul N Acest comportament este foarte asemănător cu ceea ce am observat în conexiunea „motor electric - potențiometru”: un semnal de nepotrivire constant aplicat conexiunii a creat o tensiune de ieșire în creștere liniară, adică din nou avem de-a face cu integrare Avem nevoie de un filtru trece-jos în bucla de feedback pentru a netezi semnalul care ajunge la VCO, dar nu ne putem permite încă o întârziere de fază de ° Cum se rezolvă această problemă? Soluția este o simplă modificare a circuitului: utilizarea unui filtru trece-jos, în care la frecvențe înalte faza este deplasată la zero și nu la ° În special, așa cum sa discutat în secțiunea N , o astfel de soluție ar fi un filtru trece-jos cu un rezistor suplimentar între condensator și masă Dacă înlocuim rezistorul de kΩ din acest filtru cu un rezistor de kΩ, ar trebui să vedem cum procesul de blocare a frecvenței durează mult mai mult atunci când bucla de feedback depășește și scade Acest proces de rotire poate fi observat grafic pe un osciloscop prin aplicarea la intrarea sa a canalului de deviere verticală a unui semnal demodulat de la pinul , de la care este îndepărtată tensiunea de intrare pentru VCO Cineva s-ar putea întreba: „De ce să faci așa? De ce să nu mergi pe calea mai directă și să măsori direct nepotrivirea frecvenței?” Pentru că nu avem o modalitate de a efectua rapid o astfel de măsurare Pentru a măsura frecvența nici măcar direct, ci implicit după perioada ei, este necesar ca o perioadă întreagă de două semnale să treacă Și informațiile despre nepotrivirea de fază sunt disponibile rapid: după fiecare scădere pozitivă corespunzătoare a detectorului de fază de al doilea tip Dacă nu v-ați săturat de această discuție, vă recomandăm să luați în considerare o complicație suplimentară: o altă integrare creată de lanțul RC Cel puțin, aflați cum este utilizat acest circuit într-un detector de fază de tip II care este sensibil la schimbarea de fază: o diferență de fază constantă determină un semnal de ieșire în rampă în acest detector de fază Această a doua integrare este similară cu termenul AND din circuitul PID Acest termen AND reduce eroarea PID la zero În mod similar, integrarea într-un detector de fază de tip P reduce diferența de fază la zero Prin reducerea rezistorului, am redus riscant marja de fază, adică distanța de siguranță dintre schimbarea de fază în bucla de feedback (la frecvența la care câștigul buclei devine unitate) și valoarea sa limită de - ° Amintiți-vă că am tratat acest punct în Laboratorul L și în exercițiul Controlerului PID din Secțiunea N (vezi Figura N ) Nivelul de risc poate fi crescut și mai mult prin scurtcircuitarea rezistenței de jos Ca urmare, marja de fază va fi redusă la zero, iar circuitul poate vâna pentru totdeauna în căutarea frecvenței de captare Odată ce vă familiarizați cu acest efect, puneți înapoi rezistorul de kΩ pentru a restabili stabilitatea circuitului Ce frecvență credeți că ar trebui să fie ieșirea VCO când blocarea este făcută? Testați-vă presupunerea examinând acest punct (pin al ) cu un osciloscop De ce este acest semnal atât de agitat? (Într-o lume fără piedici, el nu ar tremura ) Acum examinați semnalul de ieșire al detectorului de fază (luat la pinul al cipului ) Acesta este un detector de fază de tip II sensibil la diferenţial Aici ar trebui să vedeți un flux de impulsuri pozitive scurte care se diminuează exponențial pe măsură ce ieșirea detectorului revine la a treia stare Pot fi observate și impulsuri negative mai mici, în funcție de gradul de zgomot din circuit Conform teoriei, în stare de captare, impulsurile corective ar trebui să dispară Dar o sarcină de MΩ pe sonda osciloscopului descarcă condensatorul filtrului suficient de repede pentru a provoca astfel de impulsuri Consumat Jitter-ul apare deoarece frecvența VCO este corectată doar o dată la fiecare de cicluri de ieșire Prin urmare, variațiile mici de frecvență între aceste teste nu sunt corectate Ca de obicei pentru noi, profesorii de facultate, acest lucru ne amintește de faptul (posibil benefic pentru umanitate, dar îngrijorător în analogia PLL) că capacitatea elevilor de a asimila materialul de învățare este testată doar din când în când: în cel mai bun caz, doar o dată pe săptămână , iar o verificare mare este efectuată în general doar o dată pe semestru Și cine știe ce fac studenții în timpul dintre aceste verificări? Fără îndoială, viața ar fi plină de tremurături dacă cineva, suficient de arogant, ar verifica-o între puncte de control L Laborator: Conversii analogice și digitale; PLL Pe osciloscop, curentul atenuează ușor intrarea VCO, determinând-o să întârzie puțin și să stabilească o întârziere constantă de fază Acest lucru se datorează faptului că bucla de feedback are acum nevoie de o diferență de fază pentru a furniza impulsuri pozitive care sunt descărcate prin rezistența osciloscopului la masă Dacă aveți timp și înclinație, conectați sonda osciloscopului la condensator printr-un adept de pe amplificatorul operațional Impulsurile pozitive ar trebui să devină mai înguste și diferența de fază inversată: ieșirea VCO merge acum înainte un bit L Demodularea frecvenței (în modul lent) Dacă observați semnalul VCO de intrare pe osciloscop (care poate fi citit din tampon la pinul al microcircuitului), atunci puteți determina frecvența semnalului VCO Cu o frecvență de intrare constantă, acest lucru nu prezintă un mare interes, dar situația se schimbă atunci când variarea frecvenței semnalului de intrare îl încarcă cu informații, similar cu ceea ce se întâmplă la difuzarea programelor radio FM (Sau cum s-a întâmplat în proiectul nostru analog, în care am transmis muzică în cealaltă parte a camerei, clipind un LED ) Nu vom sta mult să facem acest exercițiu aici, dar vă încurajăm să aruncați o privire asupra modului în care este ar putea funcționa încercând un demo care vă va lua câteva minute din timpul dvs Înlocuiți condensatorul de uF cu un condensator de , uF (pentru a accelera captarea frecvenței de către bucla de feedback) Variați încet frecvența semnalului sinusoidal al generatorului de semnal la intrarea circuitului și observați semnalul demodulat (la pinul al ) În acest caz, măturarea osciloscopului trebuie să fie foarte lentă Dacă aveți un osciloscop digital, activați modul de scanare (probabil s/div) Ce explică acest lucru? Acesta este un detaliu destul de pedant, dar acum, în loc să descarce condensatorul, așa cum a făcut sonda osciloscopului, se încarcă atunci când o parte din curentul de polarizare / cm este injectat de la baza tranzistorului p-i-p de intrare al amplificatorului operațional Sperăm că semnalul demodulat observat va arăta ca un semnal sinusoidal care variază, sau „modulează”, frecvența semnalului de intrare al PLL Păcat că nu știam despre PLL-uri când lucram împreună la un proiect pentru a transmite audio prin clipirea unui LED După ce ați jucat suficient, puneți condensatorul de uF la loc Detector de fază de tip I Cipul HC conține trei tipuri de detectoare de fază Primele două tipuri de detectoare (I și II) sunt discutate în § A din Cartea AoE Al treilea detector al HC , de tip III, este pur și simplu o variație a zăvorului SR, ale cărui intrări ShR sunt niveluri de intrare pozitive și, respectiv, niveluri VCO Nu vom lua în considerare acest tip de detector : pentru prima cunoaștere a sistemului PLL, primele două tipuri de detectoare sunt mai mult decât suficiente Dar dacă aveți o dorință, puteți examina singur semnalul de ieșire al acestuia (care este luat de la pinul al microcircuitului) Ieșirea detectorului de tip I este preluată de la pinul al cipului, iar semnalele de intrare sunt aplicate la aceiași pini ca și pentru detectorul de tip II Astfel, pentru a activa un detector de tip I, pur și simplu mutați firul de la pinul al cipului la pinul (Ieșirea detectorului de tip III este conectată la pinul ) Atât pentru detectoare de tip I, cât și de tip III, semnalul VCO ar trebui să oscileze în timpul perioadei semnalului de intrare, care poate fi crescut prin scăderea capacității condensatorului filtrului buclei de feedback (evaluat în prezent la µF) Și dacă frecvența semnalului de intrare este schimbată brusc și într-o cantitate mare, detectorul de tip I poate fi „păcălit” să capteze armonica frecvenței de intrare (frecvența care este un multiplu al frecvenței semnalului de intrare) O astfel de eroare ar face circuitul inutil pentru scopuri Cartea AoE tratează versiunea CD a detectorului, nu HC Se pare că detectorul de tip III a fost adăugat ca după o gândire ulterioară, deoarece nu a fost inclus în modificările timpurii ale cipului La fel ca un simplu detector XOR (tip I), acest detector necesită o diferență de fază între semnalul de intrare și semnalul VCO L PLL: multiplicator de frecvență discutat în secțiunea N , deci vom folosi un detector de tip II Cel mai probabil, această alegere va fi, de asemenea, mai potrivită pentru majoritatea celorlalte aplicații Rețineți, de asemenea, defazarea care rămâne între semnalul de intrare și semnalul VCO după ce a fost a fost făcută blocarea frecvenței Acest detector simplu de fază (cum ar fi detectorul de tip III) necesită această diferență de fază pentru a genera semnalul de control VCO Apropierea diferenței de fază până la zero (sau n) provoacă o pierdere a feedback-ului, ca urmare a căreia devine imposibilă corectarea frecvenței în modul necesar în orice direcție Această situație este similară cu cea a unei bucle de feedback a amplificatorului operațional care eșuează din cauza ieșirii amplificatorului care intră în saturație și nu mai poate face ajustările necesare Calitatea detectorului de fază de tip II este mult mai bună: nu necesită diferență de fază pentru a menține frecvența blocată: în plus, în starea blocată, poate folosi un condensator ca dispozitiv de eșantionare și reținere, mai degrabă decât ca filtru convențional După finalizarea studiului de funcționare a detectorului de fază de tip I, restabiliți circuitul să funcționeze cu detectorul de tip II (semnalul către VCO este furnizat de la pinul al microcircuitului) L Interval de reținere extins Acum să schimbăm circuitul PLL pentru utilizarea ulterioară în laborator lecția L În special, semnalul VCO care urmează să fie transmis detectorului de fază nu va fi preluat de la ieșirea Q? contor cu transfer direct și de la ieșirea Q (pinul al chipului ) Acum frecvența de ieșire a VCO va fi de numai -/in Deoarece acum realimentăm cea mai mare parte a semnalului de intrare, atenuarea filtrului în bucla de feedback trebuie să fie mare Ne pasă de câștigul buclei la fel ca și cu amplificatoarele operaționale Feedback-ul unei părți din , mai degrabă decât una din , adică de aproximativ ori mai mult, necesită o reducere proporțională a proporției trecute de filtrul de buclă Pentru a face acest lucru, vom reduce rezistența rezistorului conectat în serie cu condensatorul de filtru, tot cu un factor de , la aproximativ kΩ Pe fig L prezintă doi separatori pentru două cazuri: primul caz, când frecvența este înmulțită cu în buclă, și al doilea caz, când frecvența este înmulțită cu În ambele cazuri, aproximativ aceeași fracțiune a semnalului este întârziat (până la aproximativ %) Poate ați observat că am desenat filtrul buclei de feedback ca și cum ar fi fost doar un divizor rezistiv Acest lucru se datorează faptului că la frecvențe înalte, unde ne așteptăm la probleme de stabilitate, Xc este neglijabil în comparație cu valorile R Care este acum domeniul de frecvență al semnalului de intrare în care se realizează captarea frecvenței? Avem nevoie de o gamă largă pentru a permite flexibilitate în proiectarea eșantionului pentru Lab L PLL este capabil să capteze și să rețină pe un interval de frecvență de aproximativ Filtru buclă Divizor digital Primul caz ("* ") „ / / » / » • u- Al doilea caz ("* ") , MΩ » / kOhm / " / * • IO- (diferență de %) Orez L Divizorul filtrului PLL este schimbat astfel încât porțiunea întârziată a semnalului de retur să fie aproximativ aceeași în ambele cazuri L Laborator: Conversii analogice și digitale; PLL raport : Vom fi mulțumiți de intervalul de frecvență al semnalului de intrare între Hz și kHz Pentru un detector de fază de tip II, benzile de blocare și de blocare sunt aceleași Pentru mai putin Acesta este un interval aproximativ atunci când un semnal este aplicat la VCO în intervalul de tensiuni permise de la , la , V Cu % mai mult ) În detectoarele inteligente de fază, regiunea de captare (gama de frecvențe pe care bucla de feedback poate capta) este mai îngustă decât regiunea de reținere (gama de frecvență pe care bucla va deține achiziția) Această capacitate a unui detector de fază de tip II de a bloca orice frecvență pe care o poate deține rezultă din imunitatea sa la armonici Acest tip de detector nu este atât de ușor „păcălit” S Material suplimentar: reguli de eșantionare; semnale false la eșantionare Conținutul acestui capitol În acest capitol, vom revizui regula Nyquist pentru eșantionare și, de asemenea, vom analiza unele dintre efectele secundare care vin odată cu procesul de eșantionare De asemenea, ne amintim semnalele false care pot apărea în timpul procesului de eșantionare prin furnizarea formelor de undă corespunzătoare în Secțiunea S Aceste oscilograme, în special în Fig S arată efectele eșantionării la patru frecvențe diferite pe o undă sinusoidală de kHz Aceste patru rate de eșantionare pot fi descrise aproximativ ca supraeșantionare, supraeșantionare, subeșantionare și supraeșantionare Dar înainte de a studia aceste forme de undă, să ne amintim conceptele generale care sunt importante în eșantionare Acest lucru vă va ajuta să înțelegeți de ce spectrele de frecvență arată așa cum arată și nu invers În cele din urmă, în secțiunea S vom încerca să oferim o explicație intuitivă a efectelor secundare ale eșantionării, în special apariția semnalelor false , Discretizarea creează semnale false previzibile Mai întâi, să ne amintim pe scurt câteva axiome ale discretizării: ♦ Eșantionarea creează imagini false ale semnalului de intrare la o frecvență/SEL ±/IN, care sunt repetate în perechi deasupra și sub fiecare multiplu de frecvență al ratei de eșantionare^SEL În general, /false \u d (n X-/select) ~fbx ♦ Un motiv pentru aceste semnale false este exprimat ca regula Nyquist pentru eșantionare: rata de eșantionare ar trebui să fie puțin mai mare decât de două ori frecvența maximă a semnalului de intrare semnal analog Semnal eșantionat Semnale false introduse x " >s fs f Orez S Eșantionarea creează mai multe imagini ale semnalului real la frecvențe mai mari Motivul acestor semnale false nu este complet clar La finalul acestui capitol, vom oferi o explicație a acestui fenomen, care sperăm să fie de înțeles la nivel intuitiv Pe de altă parte, o poți lua doar pe credință Dintre toate aceste semnale false, doar unul creează o problemă: semnalul cu frecvența cea mai joasă: /SEL-^X În principiu, acest semnal, ca toate celelalte semnale false, poate fi eliminat cu un filtru trece-jos, cu condiția ca frecvența acestor semnale laterale să fie mai mare decât frecvența semnalului real (Din nou, cu condiția să fi fost aplicată o rată de eșantionare suficientă Acest aspect este discutat mai detaliat mai jos ) Dar uneori filtrarea necesară este dificil de implementat În special, în acele cazuri Aceasta rezultă din observația anterioară despre imagini, deoarece prima imagine (semnal fals) apare la frecvența /SEL - fBx Prin urmare, pentru a preveni suprapunerea acestui semnal fals pe semnalul adevărat al frecvenței ^, frecvența de eșantionare trebuie să fie mai mare de 'fsx Acest punct este discutat mai detaliat puțin mai târziu / Material suplimentar: reguli de eșantionare; semnale false la eșantionare când frecvența semnalului fals este aproape de frecvența semnalului real, așa cum se discută în exemplul de mai jos în acest capitol S Suprapunere spectrală Încălcarea regulii Nyquist pentru eșantionare, adică utilizarea unei rate de eșantionare prea scăzută, provoacă o eroare catastrofală numită aliasing: formarea de semnale false care nu pot fi separate de semnalul real În special, problema există atunci când frecvența semnalului fals/SEL -fm se află în domeniul de frecvență al semnalului analogic de intrare Această problemă nu poate fi rezolvată cu un filtru În stânga în fig S prezintă un grafic al semnalului de intrare eșantionat la o rată de eșantionare abia suficientă Ca urmare, cea mai joasă frecvență a primului semnal fals este chiar peste frecvența limită a semnalului de intrare Deci, un filtru trece-jos bun ar trebui să elimine acest semnal fals În dreapta în fig S prezintă o situație problematică în eșantionare numită aliasing Această problemă apare atunci când rata de eșantionare nu satisface regula Nyquist, adică atunci când /SELECT nu depășește frecvența maximă a semnalului eșantionat de puțin mai mult de două ori Deci rata de eșantionare trebuie să fie > x/in(MAX), altfel avem probleme Esența problemei este că vom obține un semnal de ieșire fără sens, constând dintr-un amestec de semnal fals cu unul real Semnalul fals se intersectează cu semnalul real în punctul /SEL -f^, creând o suprapunere a spectrelor celor două semnale Un semnal fals suprapus unui semnal real nu poate fi eliminat cu ajutorul unui filtru, deoarece o parte din acesta a benzii de frecvență este aceeași ca parte a intervalului de frecvență a semnalului real S Filtrare CD playerele redă sunet la kHz, care a fost eșantionat folosind o rată de eșantionare de aproximativ kHz, care este cu doar % mai mare decât rata minimă de eșantionare teoretică Ca urmare, o problemă dificilă de filtrare trebuie rezolvată deoarece limita inferioară a benzii de frecvență a primului semnal fals este foarte aproape de limita superioară a benzii semnalului real Industria CD player-ului a reușit să rezolve această problemă prin simularea unei rate de eșantionare mai mare - prin interpolarea între eșantioanele reale a unei pseudo-eșantionări obținute prin calcul numeric După cum știți, această tehnică se numește resampling Când auziți prima dată că un CD player poate reeșantiona muzica, este greu de crezut această afirmație Nu a fost fixată rata de eșantionare când a fost făcut CD-ul? Da, a existat Dar când vei înțelege ce se înțelege, vei vedea că expresia „resampling” este doar o figură de stil inofensivă Această operație este uneori numită și filtrare digitală sau chiar interpolare digitală, ceea ce este mai relevant pentru subiectul luat în considerare S Exemple de semnale false în domeniile timp și frecvență Formele de undă din această secțiune au fost generate folosind circuitul de testare utilizat în demonstrațiile noastre tutoriale, Primul semnal fals (fBbI - fBX) Primul semnal fals ( )+ , cos(co - •! И I 'li ;A; Ui J • ■ Lkng k k Ek și trenuri de puls Orez S Comparația spectrelor de frecvență: un semnal sinusoidal cu o frecvență de kHz și o secvență de impulsuri scurte cu o frecvență de kHz (Rezoluția osciloscopului: V/div; FFT spectru de frecvență: , kHz/div; Rata de baleiaj: forma de undă stânga: ms/div; forma de undă dreapta: ms/div ) sunt prezentate formele de undă ale unui semnal sinusoid de kHz (sus) și spectrul său de frecvență (jos) Și în dreapta în Fig S prezintă oscilogramele unei secvențe de impulsuri scurte ( µs) cu o frecvență de kHz (sus) și spectrul său de frecvență (jos) (Rata de baleiaj a unei forme de undă a trenului de impulsuri este de patru ori mai lentă decât cea a unei forme de undă sinusoidală ) În spectrul de frecvență al secvenței, vedem din nou un vârf la kHz, ca în cazul unei undă sinusoidală Dar, pe lângă această explozie, spectrul conține componente suplimentare la o frecvență de , kHz și așa mai departe la infinit Cu alte cuvinte, exploziile se repetă la frecvențe care sunt multipli ai frecvenței secvenței de impulsuri Efectul înmulțirii a două semnale Sinusoidal până la sinusoidal (ca în AM) Amintiți-vă că atunci când înmulțim două semnale sinusoidale, obținem două semnale noi, ale căror frecvențe sunt egale cu suma și diferența frecvențelor semnalelor originale Acest lucru este ilustrat de oscilograma din fig S În acest caz simplu, avem = kHz nf = kHz Diferența și suma acestor frecvențe vor fi de , respectiv kHz În acest caz, niciunul dintre semnalele originale nu intră în semnalul final Sinusoidal până la sinusoidal cu offset Dacă, ca exemplul anterior, înmulțim un semnal sinusoidal cu o frecvență de kHz cu un alt semnal sinusoidal cu o frecvență de kHz, dar, spre deosebire de exemplul anterior, adăugați la al doilea semnal componenta DC, vom obține, de asemenea, suma și diferența de frecvență a acestor două semnale Dar pe lângă aceste două semnale noi, vom obține și semnalul original cu o frecvență de kHz Oscilograma corespunzătoare este prezentată în Fig S Având în vedere că scopul nostru Ar kHz d f ' kHz Produsul j • f n n 'n n o F Suma ( kHz) ( kΩ) rămâne > V Orez S Înmulțirea a două semnale sinusoidale, dintre care unul are un offset DC adăugat, dă suma și diferența, precum și semnalul original (Rezoluție osciloscop: V/div, ms/div; spectru de frecvență FFT - , kHz/div) S Material suplimentar: reguli de eșantionare; semnale false la eșantionare este restaurarea semnalului analog eșantionat original, se pare că această circumstanță poate fi utilă, nu-i așa? Prezentat în fig S rezultatul seamănă cu adevărat cu ceea ce obținem sau dorim să obținem la eșantionare Ceea ce avem nevoie este semnalul original; semnalele cu frecvențe egale cu suma și diferența frecvențelor semnalelor originale sunt semnale false pe care intenționăm să le eliminam Semnal sinusoidal înmulțit cu un tren de impulsuri (mai mult ca eșantionarea) Am arătat deja că, în domeniul frecvenței, un tren de impulsuri arată ca semnale sinusoidale la frecvențele /^, / x etc Prin urmare, nu ar trebui să fii surprins că spectrul produsului dintre un semnal sinusoidal și un tren de impulsuri arată ca un produs care se repetă la infinit al unui semnal sinusoidal la un semnal sinusoidal, adică diferențe și sume repetate Și compensarea aplicată la secvență de impulsuri, oferă adăugare la spectrul semnalului sinusoidal original cu o frecvență de kHz Că produsul conține semnalul sinusoidal original este o veste bună pentru noi La urma urmei, atunci când eșantionăm un semnal analogic, restabilirea acestui semnal prin alegerea lui dintre toate semnalele secundare este singurul nostru obiectiv Iar semnalele laterale pot fi eliminate cu un filtru trece-jos bun Pentru a rezuma: în eșantionarea analog-digitală, trenul de impulsuri de probă joacă rolul unui semnal purtător în modulația de amplitudine Aceste impulsuri (care au o amplitudine constantă) sunt modulate de un semnal analogic de intrare, care joacă rolul unui semnal modulator în procesul de modulare a amplitudinii Repetarea tiparelor la frecvențe care sunt multipli ai frecvenței de eșantionare (un fenomen care este absent cu modulația de amplitudine) are loc deoarece impulsurile de eșantionare nu sunt un semnal sinusoidal, ci rafale înguste care conțin multe componente Aceasta este cea mai apropiată valoare de valoarea actuală (- până la cifre J sau mai puțin de ± , mV Valoarea erorii este / {valoare cuantică} => valoarea cuantică este / » / « IDKom « / Orez W Ce înseamnă eroarea de , %: eroarea valorii obținute de , V poate fi de ± , V Decizie Din punct de vedere numeric, o valoare procentuală de , % înseamnă o parte din Dacă convertorul poate gestiona un domeniu de tensiune, cum ar fi la V, aceasta înseamnă că eroarea așteptată a valorii numerice rezultate, cum ar fi , V, va fi nu mai mult de , mV (adică parte din de părți din domeniul complet de măsurare: , mV/ V = , sau , %) Ce adâncime de biți ar trebui să aibă convertorul pentru a oferi o asemenea precizie? Noi kHz) Să calculăm câte date pot fi stocate pe un CD standard Exemplu Câți octeți ar trebui stocați pe un CD audio de de minute? Potrivit legendei, CD-ul de de minute a fost ales de Sony pentru a înregistra Simfonia a IX-a a lui Beethoven Acest lucru este destul de neobișnuit, având în vedere mixul probabil de ascultători pentru majoritatea CD-urilor Pentru mai multe informații despre acest aspect, vezi p Kep S Pohlman, Principles of Digital Audio, rd ed , VI Exemple de soluții: Conversii analogice și digitale Decizie Fiecare probă necesită octeți pe canal; pentru stereo - octeți Prin urmare, Număr de octeți = octeți/canal • canale/eșantion • ksample/s • min • s/min „ Mbytes” M sau MB Aceasta este o cantitate imensă de date În realitate, un CD conține aproximativ de trei ori mai mulți octeți, octeții suplimentari fiind folosiți pentru corectarea erorilor și alte scopuri de întreținere W O aplicație mai interesantă având în vedere zgomotul și aplicarea unui filtru Conversie semnal zgomotos Să presupunem că aveți sarcina de a determina caracteristicile unui ADC pentru transmiterea unui semnal audio digital Fluctuațiile în amplitudinea semnalului audio trebuie distinse la aproximativ dB (- dBfs, sau - dBfs, care este o rezoluție mult mai mică decât rezoluția standard CD), dar intervalul standard de frecvență audio de la Hz la kHz Exemplu Ce adâncime de biți este necesară pentru a converti un semnal audio cu o diferență de dB între cel mai puternic (cea mai mare amplitudine) și cel mai mic (cea mai mică amplitudine) sunet? Decizie Dorim ca sunetul cel mai silențios (și valoarea bitului cel mai puțin semnificativ) să fie cu dB sub scara completă a sunetului Putem înlocui acest număr în definiția decibelilor: MB/scală completă = - dB; - dB = ogl A /A ; logA^Aj = - / ; Ai/A = -( / ) = / Vezi p din cartea citată anterior „Principii ale audio digital” Astfel, avem nevoie de descărcări suficiente pentru a obține aproximativ cuante Opt biți vă permit să obțineți de cuante, ceea ce nu este suficient Prin urmare, vom folosi nouă biți, ceea ce ne va permite să obținem cuante Același rezultat poate fi obținut prin ocolirea definiției decibelilor În special, se poate ține cont de faptul că fiecare bit suplimentar reduce dimensiunea cuantică la jumătate sau cu dB Astfel, cu această abordare, vor fi necesari puțin mai mult de opt biți pentru dB și nouă vor fi suficienți Carcasă simplă fără zgomot Să presupunem că semnalul este destul de curat: nimic semnificativ peste kHz O sarcină Ce rată de eșantionare ar trebui stabilită? Decizie Rata de eșantionare ar trebui să fie suficientă pentru a capta cea mai mare frecvență de interes pentru noi, care în acest caz este de kHz Un utilizator care nu cunoaște regula Nyquist ar putea spune că pentru a preleva două mostre pe perioadă a semnalului de intrare, frecvența de eșantionare trebuie să fie de kHz Dar acesta ar fi răspunsul greșit Atunci când alegeți o rată de eșantionare, trebuie să țineți cont de panta limitată a oricărui filtru care va fi însărcinat să treacă cea mai mare frecvență, atenuând în același timp frecvența primei imagini Pe fig W arată un grafic al unei astfel de filtrari Primul semnal fals Orez W Panta răspunsului în frecvență al filtrului determină cât de aproape de cea mai mare frecvență de intrare poate fi primul semnal fals W Conversii analog-digitale Pentru această sarcină, vom lua filtrul pe care îl vom folosi în laborator (dacă nu ați avut ocazia să lucrați cu el în laboratorul L) După cum se poate observa din graficul din fig W , are o rulare foarte abruptă Frecvența de intrare (kHz) Orez W Răspunsul în frecvență al filtrului MAX Filtrul trebuie să atenueze primul semnal fals la mai puțin de un bit cel mai puțin semnificativ Pe graficul răspunsului în frecvență al filtrului din fig W arată o atenuare a semnalului de - dB la o frecvență cu aproximativ % peste frecvența la care începe rularea (frecvența genunchiului, aproximativ f aB) Acest lucru va fi suficient (și probabil că nu vom putea obține un răspuns mai bun din programul de declin) Prin urmare, este necesar ca frecvența primului semnal fals să fie cu % mai mare decât cea mai mare frecvență care ne interesează În această condiție, frecvența primului semnal lateral va fi de kHz Ce rată de eșantionare ne va permite să obținem o astfel de rată a primului semnal fals? Amintiți-vă regula conform căreia frecvența primului semnal lateral este /^ -fBX MAX Înlocuind datele noastre în această formulă, obținem: / SEL- / in -MAX kHz, A/SEL = kHz + +Lx-max = kHz Că calculele noastre au ajuns în regiunea frecvenței de eșantionare CD nu ar trebui să fie surprinzător, dar au ajuns acolo cu atâta precizie din întâmplare Rețineți că graficul răspunsului în frecvență al filtrului MAX arată frecvența/ dB = kHz, dar poate fi ajustat de la Hz la kHz Graficul poate fi scalat la orice valoare a frecvenței /^ Un caz mai complex cu zgomot Acum să presupunem că intrarea traductorului nu este un semnal audio pur, ci unul extrem de zgomotos, așa cum se arată în forma de undă din Figura W Vă puteți aminti că aceeași formă de undă în domeniile timp și frecvență ale semnalului audio a fost atunci când am transmis și am primit un semnal în proiectul infraroșu din Lab L Acest semnal este zgomotos cu resturile purtătorului la o frecvență de kHz Să presupunem că, ca și înainte, scopul nostru este să convertim acest semnal și alte semnale similare în formă digitală pentru transmisie pe fire de lungă distanță O sarcină Ce se întâmplă dacă nu folosiți un filtru anti-aliasing? Dacă luăm aceeași frecvență de eșantionare ca în cazul precedent pentru un semnal nezgomotos, cum va arăta sau va suna interferența? Despre Hz Domeniul temporal (maturarea osciloscopului) Graficul spectrului de frecvență ms/div kHz c/div kHz Fluctuația de amplitudine este de aproximativ dB Semnal purtător, frecvență kHz kHz (frecvența maximă de care avem nevoie) Orez W Spectrul de frecvență al unui semnal audio zgomotos V Exemple de soluții: Conversii analogice și digitale de la un semnal purtător de kHz după convertirea semnalului digital înapoi în analog? Ce se va întâmpla cu o altă explozie mare de zgomot care se află în spectrul de frecvență peste frecvența semnalului purtător? Decizie Știm că nu ați uita să puneți un filtru anti-alias la intrarea în ADC, dar am uitat Am decis în exemplul anterior ca pentru un semnal zgomotos (sau cu un filtru anti-aliasing), frecvența de eșantionare să fie de kHz Pe oscilograma din fig Semnalul purtător de W kHz arată ca un vârf mare chiar în dreapta centrului graficului spectrului de frecvență Ca rezultat, frecvența primului semnal fals va fi /SEL /IN MAX = = kHz - kHz = kHz Acest semnal va fi redat ca un sunet de înaltă frecvență Și un vârf mai mic la aproximativ kHz va crea un semnal lateral și mai problematic la kHz Concluzie: utilizați un filtru pentru a vă proteja împotriva aliasului W Convertor de nivel logic Acesta, de fapt, nu este un exemplu cu un răspuns, deoarece sarcina de a converti nivelurile de tensiune este atât de dificilă încât nu se poate aștepta aici o soluție atât de elegantă Mai degrabă, este o oportunitate de a admira un design simplu artistic Se poate întâmpla ca dispozitivele cu tensiuni de alimentare diferite să aibă nevoie să comunice între ele În capitolul N, am luat în considerare deja problema potrivirii semnalelor de ieșire ale unui tip de microcircuit cu intrările altui microcircuit De exemplu, am aflat că cipurile HCTxx cu o tensiune de alimentare de V pot primi cu succes semnale de la microcircuite HCxx cu o tensiune de alimentare de , V Și aici ZV V LUHU Intrare: Ridicat ( Ieșire: Înalt ( V) Două cazuri simple: prezența unui nivel înalt pe ambele părți creează un nivel înalt pe cealaltă parte Ieșire: Scăzut ( V) Ieșire: înaltă ( V) V nici V LU BSS QOFF Intrare: Înalt ( V) ZV V LVHU Intrare: Scăzut ( V) Ieșire: Scăzut ( V) V nici V LV Un nivel scăzut pe partea de V a dispozitivului pornește tranzistorul Q, ceea ce face ca partea de V a dispozitivului să scadă Intrare Y: scăzut ( V) SS QON Un nivel scăzut pe partea de V a dispozitivului dă același rezultat, dar implementarea este mai interesantă În special, tranzistorul Q este pornit nu prin ridicarea porții sale, ci printr-o diodă de substrat de drenare implicită, conducând drenul și sursa la nivel scăzut Orez W Convertor de nivel bidirecțional Philips (sursa: Notă de aplicație Philips/NXP AN ) J IV Convertor de nivel logic Circuitele integrate de , V pot accepta circuite integrate de V numai dacă au fost concepute pentru a face acest lucru, ceea ce a fost cazul pentru multe dispozitive Dar adevărata problemă este puțin diferită O sarcină Dezvoltați un convertor de nivel de tensiune bidirecțional care va permite schimbul de semnale pe aceeași linie în orice direcție între dispozitive cu tensiuni de alimentare diferite Cerința de bidirecționalitate este ceea ce face ca această sarcină să nu fie standard Astfel de linii bidirecționale nu sunt foarte comune, dar sunt folosite ca mini mum în interfața I C, care este discutată pe scurt în capitolul N Dar chiar dacă în prezent nu aveți nevoie de această capacitate, vă va bucura să apreciați ingeniozitatea implementării acestei interfețe Decizie Soluția este să interfați dispozitivele digitale cu tensiuni de alimentare diferite folosind un singur MOSFET și o pereche de rezistențe Această soluție este discutată în detaliu în nota de aplicare Philips AN , iar în fig W oferă diagramele sale cu o scurtă descriere a lucrării Această notă de aplicație poate fi descărcată de pe site-ul Adafruit: http://www adafruit com/datasheets/an pdf Adafruit și Sparkfun au fost printre primii care au pus în practică ideea acestei interfețe L Lecție de laborator despre circuite digitale Conţinut L Proiectul digital L Contor de capacitate L Contorul de viteză de reacție L Generator de unde sinusoidale L Quad Multiplexer pentru osciloscop L proiect digital Acest laborator este diferit de celelalte prin faptul că vrem ca tu, ca și Lab , să te bucuri de oportunitatea de a construi un circuit pe care l-ai proiectat singur Dar, spre deosebire de Laboratorul , acest Laborator nu necesită informații noi, ci mai degrabă utilizează informațiile pe care le-am acoperit în Partea IV Mai jos este o descriere a mai multor sarcini pe care ar trebui să le puteți rezolva Vrem să vă puneți decizia în scris și să puneți împreună diagrama pe care ați dezvoltat-o Cele două circuite discutate folosesc display-urile de la Lab L, ceea ce ar trebui să vă economisească ceva timp L contor de capacitate Acest circuit este o ușoară variație a circuitului de măsurare a perioadei pe care l-am acoperit ca exercițiu la sfârșitul Laboratorului L După cum ar trebui să știți, perioada de ieșire a oscilatorului este proporțională cu produsul RC Dacă păstrați constantă valoarea lui R, atunci orice valoare a lui C poate fi calculată implicit din perioada semnalului de ieșire al oscilatorului (sau semiciclu, dacă preferați) Circuitul ar trebui să funcționeze continuu, afișând rezultatul pe LCD care se afla în circuitul contorului din Laboratorul L Dacă utilizați linii de date în loc de linii de adresă, puteți utiliza zăvorul transparent încorporat în acest afișaj de date Valoarea capacității poate fi afișată în orice unitate convenabilă, cum ar fi sutimi de microfarad Vă puteți alege propriile unități, dar nu utilizați unități ciudate care ar putea deruta utilizatorul instrumentului dvs Făcând reglabilă frecvența de ieșire a oscilatorului pe o gamă largă de valori, puteți calibra circuitul contorului de capacitate astfel încât, de exemplu, să afișeze o capacitate de , uF ca Secțiunea L oferă un circuit vibrator unic digital dublu (adică cu două ieșiri) pe care îl puteți găsi util pentru a captura rezultatul măsurării pe afișaj Dacă utilizați linii de adresă (care vor afișa patru cifre în loc de două), atunci va trebui să adăugați registre care vor stoca valoarea contorului pentru afișare Astfel, zăvoarele vă vor permite să reduceți cantitatea de muncă Vă recomandăm să montați circuitul pe o placă separată, mai degrabă decât să aglomerați placa pe care vă veți construi L proiect digital un calculator De asemenea, vă recomandăm să nu utilizați contorul de pe computerul pe care îl construiți, acesta fiind în format hexazecimal În schimb, ar fi mai bine să luați două contoare DDC (cod zecimal binar: de la la ) De exemplu, contorul sincron pe biți HC , care este în mare parte același cu contorul HC pe care l-am văzut în secțiunea W , cu excepția faptului că starea sa finală este în loc de Fh Contorul cu doua elemente NS este si el de tip DDK, dar cu transfer direct Deoarece avem un rezultat din două cifre, un numărător HC va fi suficient pentru scopurile noastre (Punturile pentru aceste contoare sunt date în Anexa K ) Sarcini și timp Cu siguranță, puteți vedea că pentru funcționarea constantă a contorului de care avem nevoie, circuitul trebuie să sincronizeze corect evenimentele tuturor componentelor În special: ♦ Porniți și opriți contorul de la ieșirea oscilatorului În acest scop, puteți utiliza semnalul de transport pentru oscilatorul HC ; iar pentru un contor de trecere ( HC ), va trebui să treceți semnalul de ceas printr-o poartă logică ♦ După ce contorul este oprit, conținutul acestuia este blocat în zăvorul liniei de date a portului de afișare Acest port, spre deosebire de cele linii de adresă, conține un blocaj transparent, de care este posibil să nu fiți conștient, deoarece a funcționat în modul transparent până acum În mod implicit, pinul de activare a blocării LATCH EN* este condus la nivel scăzut (printr-un rezistor de kΩ) Semnalele din logica dvs pot suprascrie cu ușurință acest nivel implicit ♦ În cele din urmă, contorul trebuie resetat pentru a-l pregăti pentru următorul ciclu Atât contorul sincron HC , cât și contorul asincron HC sunt echipate cu o funcție de resetare asincronă ♦ Vă recomandăm să folosiți un oscilator cu cristal cu o frecvență ca sursă de ceas pentru contoare (un astfel de oscilator cu o frecvență de MHz este conținut Strict vorbind, frecvența acestui oscilator cu cristale este de , MHz în trusa de piese) Dar dacă aveți puțin timp, atunci oscilatorul cu cristal poate fi înlocuit cu un generator de semnal TTL L Contor de viteză de reacție Acest circuit poate fi implementat în două moduri: fie pe contoare, porți logice și flip-flop, fie pe contoare și un cip PML Următoarele sunt caracteristicile necesare ale circuitului: ♦ Butonul A începe procesul de sincronizare, iar butonul B îl oprește Apăsarea butonului A de către un participant aprinde și LED-ul verde (care urmează să fie furnizat cu un curent de mA la o tensiune de alimentare de V), la care celălalt participant trebuie să răspundă apăsând butonul B • Dacă este necesară protecția împotriva săriturii, întrerupătoarele cu buton trebuie să fie cu un singur pol cu două direcții; în caz contrar, sunt suficiente întrerupătoarele cu buton unipolar, cu o singură poziţie ♦ Vi se oferă un oscilator cu niveluri TTL și o frecvență de MHz, de care trebuie luat în considerare la proiectarea circuitului pe hârtie Dar atunci când construiți un circuit, puteți economisi timp pur și simplu luând un semnal de ceas la nivel TTL de la un oscilator și folosindu-l pentru a crea semnalul necesar de kHz ♦ O rezoluție de ms va fi suficientă pentru cronometrul dvs ♦ Folositi protectie anti-sarituri numai atunci cand este necesar ♦ Utilizați al treilea buton B pentru a inițializa dispozitivul Când apăsați butonul B, dispozitivul șterge toate afișajele și așteaptă următorul ciclu de măsurare ♦ Viteza de reacție poate fi măsurată în unul dintre următoarele două moduri: • Utilizați contorul de biți pe care l-ați construit în Lab L Aceasta va fi calea mai rapidă; • dacă doriți să selectați un afișaj zecimal în loc de un afișaj hexazecimal, veți avea nevoie de un numărător de cifre compus din contoare DDC HC cu încărcare sincronă, transport de intrare și ieșire și resetare asincronă L Lecție de laborator despre circuite digitale ♦ Timpul de răspuns poate fi afișat pe LCD sau, dacă preferați un circuit de sine stătător, pot fi instalați indicatoare LED hexazecimale TIL- (În această aplicație, indicatorii vor afișa doar valori zecimale ) ♦ Dacă participantul B îl apăsă pe butonul său înainte ca participantul A să îl apasă pe al lui (intenţionat sau neintenţionat), porniţi LED-ul roşu de eroare ♦ Când contorul depășește, aprindeți LED-ul galben pentru a indica acest eveniment Soluția I Asamblam circuitul contorului de răspuns pe declanșatoare și porți logice Se recomandă ca asamblarea să fie efectuată pe o placă separată, astfel încât să poată fi utilizată în viitor, dacă este necesar Decizia II Implementăm logica de control pe cipul PML Alternativ, puteți prefera să implementați logica de control (flip-flops și porți, dar nu contoare) pe un cip PML Acest lucru v-ar permite să câștigați ceva experiență cu Verilog într-un domeniu la care nu ați lucrat înainte, și anume utilizarea declanșatorilor individuali Următoarea este o listă de piese recomandate: ♦ Microcircuit PML cu logica combinationala si secventiala Luați cipul XC (sau cipul XC XL de V) pe care l-ați folosit pentru a implementa logica de legare Acest cip PML conține de flip-flops, fiecare dintre acestea fiind echipat cu propriul semnal de ceas programabil, precum și cu funcții de setare și resetare ♦ Logica implementată pe cipul PML controlează contorul Fișierul Digital Lab Verilog cu pinout și cazuri de testare poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți Va trebui să creați doar două ecuații booleene ♦ Acest circuit este într-un fel mai simplu decât un contor de capacitate: funcționează în cicluri, iar la sfârșitul fiecărui ciclu, contorul se oprește, permițându-vă să vedeți valoarea finală a numărării, fără a fi nevoie să faceți efort pentru a capta și păstrați conținutul contorului într-un alt registru L Oscilator sinusoidal Pentru a crea o undă sinusoidală dintr-o undă pătrată, puteți utiliza strategia prezentată la sfârșitul Lab L În special, treceți o undă pătrată printr-un filtru trece-jos foarte abrupt pentru a obține doar componenta fundamentală la ieșire Pentru ca designul circuitului să nu fie prea ușor, includeți o buclă blocată în fază pentru a genera semnalul de ceas pentru filtrul MAX Frecvența semnalului de ceas trebuie să fie un multiplu al frecvenței undei pătrate de intrare Următoarea este o listă de piese recomandate: ♦ Filtru de condensator comutat Microcircuit MAX ( poli, eliptic) Frecvența/ dB a acestui filtru este / din frecvența semnalului de ceas aplicat cipul de filtru O fișă de referință pentru filtrul MAX , care conține și circuite tipice, poate fi găsită pe Internet ♦ Contor O soluție simplă este să luați o undă pătrată la frecvența ceasului filtrului și apoi să împărțiți acea frecvență pentru a obține intrarea filtrului ♦ Dorim ca frecvența/ dB filtrului să fie peste frecvența undei pătrate de intrare, dar sub frecvența sa fundamentală (Reamintim că armonica apare la de trei ori mai mare decât frecvența undei pătrate de intrare ) Poate fi necesar ca frecvența ceasului filtrului să fie împărțită la Această sarcină poate fi realizată folosind contorul de cip PML pe care l-ați construit în Lab L L proiect digital Modul intercalat (ALT): este afișat un mod de partajare a timpului (CHOP): fiecare sursă dintr-o trecere de baleiaj este împărțită între patru surse Orez L Formele de undă a două moduri alternative de multiplexare de intrare ale osciloscopului între patru surse de semnal ♦ sistem PLL După ce am demonstrat performanța circuitului cu configurația mai simplă tocmai discutată, putem încerca o abordare mai sofisticată: luăm o undă pătrată la frecvența undei sinusoidale pe care dorim să o generăm și apoi folosim PLL pentru a genera ceasul filtrului MAX Frecvența ceasului filtrului poate fi setată la de ori mai mare decât frecvența undei sinusoidale, astfel încât frecvența este jumătate din frecvența primei armonice a undei pătrate Circuitele PLL din laboratorul L au caracteristici suficient de apropiate pentru a rezolva această problemă ♦ Frecvența semnalului sinusoidal trebuie să fie cât mai reglabilă posibil: cel puțin Hz până la kHz ♦ Tensiune de alimentare unipolară Cel mai probabil, acest circuit este alimentat cel mai bine de la o sursă unipolară de V L Multiplexor cu patru canale pentru osciloscop Acest circuit multiplexor pentru osciloscop vă va prezenta câteva concepte utile: *b* ♦ Secvențe binare de numărare și sincronizarea lor (s-ar putea să fiți deja familiarizați cu aceste concepte) ♦ Utilizarea ieșirilor cu trei stări ♦ Multiplexare (diviziunea în timp a unei linii de semnal) Circuitul asamblat ar trebui să afișeze semnalul de ieșire al contorului (de la patru linii digitale) pe un canal al unui osciloscop convențional, așa cum se arată în fig L Pe parcurs, dorim să rezolvați și următoarele sarcini: ♦ Asamblați un contor dublu de transfer de biți (cip ) Construiți un multiplexor : bazat pe decodorul HC : (sau decodorul HC : ) și circuite integrate tampon cu trei stări ( HC ) ♦ Construiți un DAC simplu pe doi biți care va adăuga offset la semnalele dvs digitale, astfel încât să puteți afișa toate cele patru semnale pe un ecran de osciloscop ♦ Configurați circuitul astfel încât multiplexorul să avanseze pentru a afișa următoarea formă de undă la momentul potrivit Să descriem pas cu pas elementele acestui multiplexor de intrare pentru osciloscop pentru a face sarcina fezabilă Dar acest lucru nu înseamnă că trebuie să desenați diagrame separate ale tuturor acestor componente constitutive Va fi suficient să desenați doar circuitul complet (De asemenea, nu trebuie să desenați blocul cfe'My al dispozitivului cu numerele de pin ale microcircuitelor ) Următoarea este o scurtă descriere a componentelor doar enumerate ale multiplexorului circuitul pe care trebuie să îl proiectați L Lecție de laborator despre circuite digitale Două contoare din patru cifre Anexa K oferă informații despre pinout-ul unui microcircuit cu două elemente de contoare de biți NS Pe baza acestor informații, montați ambele contoare ale microcircuitului Unul dintre aceste contoare face parte din circuitul multiplexor al osciloscopului; în scopul acestei discuții, îl vom numi MUX COUNTER Iar cel de-al doilea contor furnizează pur și simplu patru linii de date pentru a fi transmise osciloscopului prin multiplexor Vom numi acest contor DATA COUNTER (Nu este nevoie să desenați o diagramă de cablare separată pentru această componentă; doar arătați-o pe diagrama generală a multiplexorului ) Multiplexor discret : Desenați un circuit multiplexor : utilizând un decodor HC : (sau un decodor HC : ) și un cip tampon cu trei stări HC Acest lucru se poate face fie ca circuit separat, fie ca parte a unui circuit multiplexor complet Semnalele de două cifre ale contorului MUX COUNTER vor fi trimise la două ieșiri SELECT ale decodorului HC (Informațiile despre cipul de decodor HC sunt furnizate în Lab L și, de asemenea, în Anexa E Iar pinout-ul cipul HC poate fi găsit în Anexa K ) Alegerea semnalului de ceas pentru contorul MUX COUNTER va depinde de modul de funcționare al multiplexorului pe care l-ați ales - CHOP time division sau ALT interleaving Acest aspect este discutat mai detaliat puțin mai târziu Într-un caz, frecvența semnalului de ceas ar trebui să fie cât mai mare posibil și va exista o intrare directă a ceasului În caz contrar, una dintre ieșirile Q ale contorului DATA COUNTER ar trebui utilizată ca sursă a semnalului de ceas Notă Fără îndoială, când vei citi acest paragraf pentru prima dată, nu vei înțelege totul din el Dar nu lăsa asta să te deranjeze Doar desenați diagramele, apoi citiți din nou acest paragraf și vedeți dacă conținutul său este mai clar Folosind un circuit DAC simplu Pe fig L prezintă o diagramă a unui convertor simplu digital-analogic pe doi biți corp (De la tejghea) Orez L Convertor simplu digital-analogic Semnalele O* și Q„+ provin de la contor și creează un ciclu nesfârșit al unui semnal în patru trepte care crește liniar la ieșire Circuitul prezentat aici furnizează un semnal de compensare a ciclului sau linia de bază Semnalul de ieșire a multiplexorului este adăugat la acest semnal de polarizare printr-un rezistor de , kΩ (Figura L ) Punând totul împreună Desenați o diagramă a tuturor componentelor pentru a afișa pe osciloscop rezultatul ieșirii pe biți a unuia dintre cele două contoare Pe fig L oferă o diagramă bloc generală pe care ar trebui să se bazeze diagrama dumneavoastră pontaj Orez L Schema bloc multiplexor pentru intrarea osciloscopului Componente Microcircuit cu două elemente al unui contor cu cifre NS (sau NST ) Cipul de decodor cu două elemente : NS (sau NST ) Cip tampon HC cu patru elemente și ieșiri în trei stări Partea a VI-a MICROCONTROLLERE N Microprocesoare I Conţinut N Noțiuni de bază pentru microcomputer N Un pic de istorie N Cerințe minime pentru computer N Selectarea microcontrolerului N Diferența dintre microprocesor și microcontroler N Motive posibile pentru a alege calea mai grea asamblarea unui computer din componente discrete N De ce să folosiți un microcontroler ? N semnale de control al microcontrolerului N Aplicarea semnalelor de control N Câteva detalii despre computer, asamblate din componente discrete N Arhitecturi de computere Von Neumann și Harvard N Multiplexarea adresei N logica pasă a programului N Prima lecție cu un computer pe un singur cip N Program de testare pentru microcontroler offline: LED intermitent N Versiunea completă a programului N Primul program: LED flash N Permite I/O N Watchdog N Material de citire din AoE Scopul acestui capitol În acest capitol, dorim să rezolvăm următoarea problemă: să creăm o mașină de stări complet universală și programabilă sau, cu alte cuvinte, să convertim memoria și logica de interconectare într-un computer În zilele noastre, computerele sunt atât de familiare încât s-ar părea că această sarcină nu este nimic special Dar la un moment dat a fost foarte greu N Informații de bază despre microcalculatoare N Un pic de istorie Timp înainte de microprocesor Calculatoarele au fost folosite, deși nu foarte larg, cu mult înainte de momentul care este considerat a fi apariția computerelor În special în anii digital calculatoare electromecanice pe releu; unele dintre aceste calculatoare erau adevărate mașini Turing, adică complet programabile În același timp, neștiind că era lor se apropie de sfârșit, ultimele computere analogice gigantice au continuat să se dezvolte, în special analizorul diferențial proiectat de Vannever Bush și construit la sfârșitul anilor la Institutul de Tehnologie din Massachusetts Dar primul computer complet electronic a fost Colossus ("Colossus"), introdus în în N Microprocesoare I Program britanic de analiză criptografică la Bletchley Park Dar pentru că acest computer a fost folosit pentru lucrări secrete, publicul larg nu a știut despre el până în anii În , a fost pus în funcțiune primul computer american complet electronic Deoarece acest dispozitiv nu era secret, este adesea considerat primul computer electronic din lume Acest computer a fost ENIAC Era de dimensiuni enorme (Fig N ) și la început putea funcționa doar câteva ore înainte de defectarea oricărui tub de vid Datorită lămpilor îmbunătățite și alimentării neîntrerupte, timpul de funcționare continuă înainte de defecțiune a crescut la aproximativ două zile Dar acest computer era rapid, de aproximativ de ori mai rapid decât predecesorii săi electromecanici Orez N Primul computer american complet electronic ENIAC (foto din arhivele Armatei SUA) Dar nici Colossus, nici ENIAC nu au fost computerele de uz general pe care le considerăm computere astăzi Ambele dispozitive erau calculatoare puternice programate prin comutatoare și jumperi de sârmă Nu au susținut ideea lui Turing despre un computer cu un program stocat procesor PCB Problema nefiabilității și a duratei scurte de funcționare a calculatoarelor asociate cu tuburile de vid a fost rezolvată prin înlocuirea acestora Un rezumat bun al istoricului computerului (în engleză) este disponibil la http://pla-to stanford edu/entries/computing-history/#Col Electronic Numerical Integrator and Calculator - integrator și calculator electronic digital http://plato stanford edu/entries/coniputing-history zistori Și microcircuitele au făcut posibilă compactarea și reducerea costurilor circuitelor digitale cu ordine de mărime Pe fig N ilustrează o placă de procesor de computer Data General Nova fabricată în jurul anului Registrele Conectori pentru conectare ' la placa de sistem Orez N Placă de procesor pentru computer Data General Nova, lansată în jurul anului Placa procesorului masoara aproximativ x cm si este asamblata pe microcircuite TTL cu un grad mic si mediu de integrare Observați modificările implementate de firele jumper lipite manual Deși era o placă de producție în serie și nu doar un prototip Primele microprocesoare În , Intel a introdus procesorul pe biți Dar acest procesor nu a fost conceput pentru a fi folosit ca dispozitiv de uz general, ci a fost creat pentru un calculator Dar, deși procesorul avea capacități de calcul mai extinse, nimeni nu a fost interesat în mod deosebit de el Doi ani mai târziu, aceeași companie a creat primul microprocesor pe biți, Microcircuitul acestui microprocesor avea pini, disipa un watt de putere, costa USD și nu era utilizat pe scară largă În cele din urmă, în , Intel a lansat microprocesorul , care s-a bucurat de un oarecare succes Dar nu era un adevărat procesor cu un singur cip, deoarece avea nevoie de alte de cipuri pentru a comunica cu restul computerului Aceste prime procesoare au fost folosite N Informații de bază despre microcalculatoare în jocuri, în special în jocuri precum Pong și Space Invaders (invadatorii spațiului) Microprocesorul a fost, de asemenea, baza primelor computere de acasă Se spune că Bill Gates și prietenul său Paul Allen au văzut o descriere a computerului de acasă Altair într-o ediție din a revistei Popular Electronics și și-au dat seama că se pregătea ceva mare pe care nu ar fi trebuit să-l rateze Au scris rapid un interpret BASIC pentru calculatoare bazate pe , iar Bill Gates a abandonat facultatea și a fondat o companie pentru a dezvolta acest produs Între timp, concurența între dezvoltatorii de microprocesoare, componenta centrală a computerelor personale cu drepturi depline, câștiga amploare În special, în , câțiva angajați ai Intel l-au părăsit și au fondat Zilog, care a lansat microprocesorul Z (Așa numit pentru că a fost menit să fie ultimul cuvânt în microprocesoare precum ) Dar, așa cum este adesea cazul, acest procesor nu a reușit să înlocuiască procesorul inferior În anul următor, Apple a lansat primul său computer produs în masă, Apple II, care folosea microprocesorul de la o companie mică numită MOS Technology Și în , microprocesorul Intel a luat o poziție de lider în industrie datorită faptului că pe baza sa a fost creat computerul personal al companiei IBM, care a devenit un fel de standard în acest domeniu Cu toate acestea, noul microprocesor de la Motorola (utilizat în computerul Macintosh mult mai puțin popular) a avut performanțe mult mai bune Pe fig Figura N arată placa de bază a PC-ului (sau placa de sistem) Pong a avut un succes uriaș, deși dezvoltatorul său l-a disprețuit El a spus că, după ce jocul său mai complex nu a primit recunoașterea cuvenită, a decis „ să creeze un joc atât de stupid și simplu încât chiar și o maimuță, sau echivalentul său (un bețiv într-un bar), ar putea învăța instantaneu să-l joace " , (vezi p din cartea M Maiope "Tle Microprocessor A Biography" ("Microprocessor Biography"), Springer-Verlag, ) Litera Z este ultima literă a alfabetului englez Placa de bază este placa principală de circuit imprimat a computerului, în care sunt introduse cardurile de expansiune și memoria maternă în sine Conectori pentru carduri de expansiune EPROM ^Conectori pentru cipuri de memorie Orez N Placa de baza IBM PC (procesoare / ) circa Microcontrolere Cu mult înainte ca cineva să-și poată imagina o piață de masă pentru computerele personale, nu a fost greu de prevăzut posibilele aplicații ale unui dispozitiv universal cu un singur cip pentru a implementa, de exemplu, un calculator de vârf sau, poate, un fel de joc Mai devreme am remarcat decizia Intel de a oferi un dispozitiv cu mai multe capabilități sub forma procesorului său decât este necesar pentru un calculator simplu Și computerele de jocuri ar putea fi mai ieftine dacă sunt implementate cu mai puține cipuri Prin urmare, nu este de mirare că primul microcontroler - un computer autosuficient cu un singur cip - a văzut lumina în , la doar câțiva ani după primul microprocesor A fost din nou dezvoltarea Intel: microcontrolerul De fapt, atât Intel, cât și lumea au fost surprinse de răspândirea rapidă a computerului personal La acea vreme, puțini ar fi putut prevedea vreo nevoie de un astfel de dispozitiv pentru publicul larg La început, doar pasionații pasionați credeau că trebuie să aibă un computer acasă În , Intel a lansat al doilea microcontroler, , care a vândut volume uriașe: în primul an placa este un computer, dar nu foarte utilă deoarece poate să nu aibă funcționalități de bază, cum ar fi un driver de afișare video sau un dispozitiv de stocare în masă, cum ar fi un hard disk N Microprocesoare I Microcontroler Silicon Laboratories incredibil de mic (pachet QFN) Microcontroler utilizat în laboratoarele de microcontrolere (pachetul LQFP) (Compania Microcontroller - f\Silicon Laboratories (pachet QFN) Microcontroler folosit pentru asamblare Același microcontroler (pachet PLCC) Orez N Microcontrolerul în diverse tipuri de pachete a vândut de milioane dintre aceste dispozitive Doi ani mai târziu, Motorola a introdus cel mai bine vândut microcontroler al vremii sale, , care vânduse miliarde de unități până în De ani de zile, Motorola a fost lider de piață în controlere, nu procesoare Motivul principal a fost dominația sa pe piața auto în creștere Dar, în prezent, ambii giganți de pe piața microcontrolerelor și-au pierdut pozițiile în fața noilor veniți De exemplu, la momentul scrierii acestei cărți, Renesas (o subsidiară a Hitachi) și Microchip vând mai multe dispozitive decât Motorola Desigur, microcontrolerele devin din ce în ce mai „micro” Această tendință este ilustrată în fig N Cel mai mare dintre cipurile prezentate în figură (într-un pachet DIP larg, fabricat de Dallas Semiconductor) va fi folosit în laboratorul L la asamblarea unui computer din componente discrete Următorul cel mai mic IC este același dispozitiv, dar într-un pachet PLCC mai mic Toate prezentate în Fig Dispozitivele N au același controler, venerabilul , pe care îl vom cunoaște într-un laborator în curând Dimensiunile celor mai mici dintre ele sunt de doar x mm * Vezi Tle Microprocessor: A Biography, citat mai devreme dispozitive, de la stânga la dreapta: cipul DS C de la Dallas Semiconductor într-un pachet DIP și PLCC; Cip F fabricat de Silicon Laboratories într-un pachet QFP; Cip F fabricat de Silicon Laboratories în pachetul LQFP (vom folosi acest cip la lecția de laborator despre asamblarea unui computer pe un microcontroler); cip C F fabricat de Silicon Pe măsură ce microcontrolerele devin mai mici, la fel și prețul lor În prezent, unele controlere mici pot fi cumpărate la un preț angro de - de cenți la cumpărarea unui lot de de bucăți Și unele controlere netestate costă chiar și mult mai puțin decât acest preț (am auzit recent despre prețul de cenți) Nu există nicio îndoială că până când veți citi această carte, prețurile microcontrolerelor vor scădea și mai mult Să ne amintim ceea ce numim un computer Calculatoarele cu care suntem obișnuiți să lucrăm acasă și la serviciu sunt mașini Turing, adică mașini cu stări finite care se deplasează pas cu pas dintr-o stare în alta, efectuând anumite acțiuni în fiecare stare Intrările care necesită o acțiune specifică pentru a fi efectuată și care direcționează automatul către un set specific de stări următoare sunt ceea ce considerăm că sunt instrucțiuni sau comenzi pentru automat Scopul modelului abstract propus de Alan Turing în a fost acela de a defini limitele procesării computaționale a datelor, nu de a servi drept model pentru un dispozitiv de calcul Majoritatea computerelor moderne au o arhitectură von Neumann în sensul că stochează împreună date și instrucțiuni Dar există și computere cu o arhitectură diferită, Laboratoare într-un pachet QFN și un cip C T -ZM de la Silicon Laboratories într-un pachet QFN de x mm Nu amintește acest lucru în mod ciudat de dezvoltarea lui Boole a algebrei sale pentru a face procesul de analiză filozofică mai riguros? N , Componentele computerului minim necesare / Gestionează totul b intrări Echipa Qo t> ROM (definește ~set~ de comenzi) m Ieșiri (Starea curentă a procesorului ȘI microcontrolerul trebuie controlat: de exemplu, porniți o ieșire internă cu o a treia stare, aplicați un semnal de ceas unui anumit registru intern, activați un semnal de control extern ^ etc Qn br „Următoarea moștenire a procesorului, Semnal ceas \poate fi mai rapid decât\semnalul de ceas al procesorului/ declanșatorii oferă o secvență de n pași, Orez N Procesorul este o mașină de stări; este „creierul” mașinii de stat mai mari care este computerul Harvard, când instrucțiunile și datele sunt stocate separat Potrivit dezvoltatorilor, acest circuit ar trebui folosit și în procesorul , pe care îl vom folosi în clasele noastre de laborator pe microcontrolere Dar, așa cum vom vedea în curând, atunci când ne construim computerul pe o placă mare de componente discrete, în ciuda intențiilor dezvoltatorilor, vom folosi o arhitectură von Neumann mai convențională în el Acest punct este discutat mai detaliat puțin mai târziu Mașină cu programe stocate Procesorul este o mașină cu stări (prescurtare de la mașină cu stări finite) într-o mașină cu stări, care este computerul însuși Procesorul citește o instrucțiune din memorie, o execută și apoi citește următoarea instrucțiune Această secvență de instrucțiuni constituie un program care este stocat în memorie Mașina de stări mai mică, care este microprocesorul, primește instrucțiuni (în cazul nostru, acestea sunt coduri de biți) care îi spun ce operație din repertoriul său trebuie să efectueze (Pe scurt, Majoritatea procesoarelor operează în modul de preluare preliminară a instrucțiunilor, în care citesc următoarea instrucțiune din memorie în timp ce sunt în proces de decodare a celei curente În special, în ciuda vechimii sale, procesorul folosește acest mod de preluare a instrucțiunilor numărul posibil de operaţii definite este sau ) La executarea unei singure instrucțiuni, procesorul trece prin mai multe stări, sau pași, necesari pentru a o executa Pe fig N este o diagramă bloc a unui decodor de instrucțiuni în forma utilizată în mod obișnuit pentru mașinile de stare În timpul executării fiecărei operațiuni (care, după cum sa menționat deja, constă în trecerea prin mai multe stări), această componentă a computerului poate activa ieșirile sale tri-state pentru a da semnale unei anumite linii, poate tasta registrele pentru a primi semnale și poate efectua alte actiuni similare N Componentele computerului minim necesare Pentru ca un microprocesor convențional să facă ceva util, adică să facă un microcomputer din el, acesta trebuie să fie prevăzut cu multe componente auxiliare Cel puțin, are nevoie de memorie De asemenea, trebuie să fie prevăzut cu un fel de I/O, astfel încât să poată interacționa cu lumea exterioară Pe fig N este o diagramă bloc a unui computer tipic Care dintre cele prezentate în fig Componentele N sunt obligatorii, dar de care se poate renunța? Este posibil să faci fără RAM? N Microprocesoare I Fara ROM? Fără hard disk? Tastaturi? afişa? (Desigur, puteți face fără ADC și DAC ) Unele dintre aceste componente sunt necesare, în timp ce altele pot fi renunțate ♦ RAM - Memoria RAM este importantă pentru calculatoarele de uz general, dar nu este necesară pentru un controler dedicat Într-un computer cu drepturi depline, RAM este folosită pentru a stoca codul programului și datele, ambele putând fi încărcate de pe un hard disk extern (Astăzi, hard disk-urile continuă să fie utilizate pe scară largă, dar sunt din ce în ce mai mult înlocuite cu dispozitive de stocare în stare solidă de mare capacitate ) Dar pentru un controler conceput pentru a controla un automat, de exemplu, codul ar fi stocat mai degrabă în ROM decât RAM În acest caz, controlerul va trebui să stocheze variabile temporare, dar cantitatea de memorie necesară pentru aceasta este atât de neglijabilă încât „registrele” ar fi un nume mai potrivit pentru el ♦ ROM - Memoria ROM permite computerului să ruleze la pornire înainte ca orice cod din stocarea externă să fie încărcat în memoria RAM Cândva, când încă nu exista ROM, când computerul era oprit, tot codul programului s-a pierdut, ca urmare, de fiecare dată când alimentarea a fost pornită, a fost necesară introducerea manuală în programul inițial Un exemplu de astfel de computer este vechiul computer Nova pe care îl folosim cândva zilnic în biroul nostru Pe fig N arată panoul frontal al acestui computer Întrebarea este de ce are atât de multe comutatoare de comutare? Erau destinate să intre în programul inițial, câte un cuvânt Programul introdus folosind aceste comutatoare comutatoare a fost apoi lansat pentru execuție și a încărcat un program mai complex de pe o bandă de hârtie Bootstrap Probabil că este greu de imaginat să lucrezi cu un dispozitiv (care te-a costat și aproape USD) care este atât de laborios de pornit Prin urmare, când au apărut computere care, după ce au pornit, pornesc de la sine, a părut aproape un fel de minune Calculatorul a făcut ceea ce parea imposibil, ca să se ridice prin buclele din interiorul cizmelor (Fig N ) De aici și expresia bootstrap loading (bootstrap), sau pur și simplu booting un computer, în sensul încărcării inițiale sau, mai exact, încărcării sistemului de operare * Dispozitive I/O - pentru ca computerul să interacționeze cumva cu lumea exterioară, este necesar să existe un anumit tip de hardware I/O, deși Orez N Panoul frontal al unui computer al companiei Nova Date generale (lansat în ) Sursa imaginii: http://upload wikimedia org/wikipedia/commons/ / /Nova! agr jpg Imaginea este utilizată sub licența Gnu GPL Eng, lift (puii) oneselfup by bootstraps Echivalentul rusesc se trage de păr, după celebrul baron Munchausen, care s-a scos din mlaștină de coadă - Notă pe N Selectarea microcontrolerului Orez N Miracolul anilor : un cowboy, ca un computer, se ridică cu bucle pe interiorul cizmelor sale nu neapărat de un anumit tip Calculatoarele de uz general necesită tastaturi și afișaje, dar un ADC și DAC și, eventual, câteva potențiometre (acționate manual și citite de ADC) pot fi suficiente pentru ca un controler de proces să controleze procesul Și o aplicație și mai simplă, cum ar fi conducerea unei scobitori electrice, nu necesită nimic mai mult decât un LED, un comutator cu tranzistor și un buton N Selectarea microcontrolerului Există multe tipuri diferite de microcontrolere pe piață astăzi La început, poate părea că alegerea controlerului potrivit va dura aproximativ o lună pentru a le studia Dar, de obicei, totul este mult mai simplu în acest sens, în principal din cauza faptului că oamenii nu sunt, prin natura lor, ființe atât de raționale încât să testeze și să evalueze în mod independent toate dispozitivele alternative În schimb, cei mai mulți dintre noi pur și simplu caută sfaturi de la angajați și urmează sfaturile pe care le primim Această abordare are sens, deoarece este foarte de dorit să obțineți sfaturi de la cei care au lucrat cu tipul de dispozitiv pe care intenționați să îl utilizați Acest conservatorism, chiar și în rândul oamenilor care se mândresc că lucrează cu tehnologii progresive, explică faptul uimitor că microcontrolerul (cu care vom AoE, § AoE, § lucrează în laboratoarele noastre) a rămas cel mai bine vândut furnizor timp de aproape de ani după ce a fost lansat de Intel în În etapele anterioare, principalul motiv pentru acest conservatorism a fost poate dorința de a profita de cantitatea mare de cod software existent pentru un anumit procesor sau controler Acest lucru a fost important atunci când programele au fost scrise în asamblator, deoarece în cazul trecerii la un alt procesor, toate programele existente ar trebui să fie complet rescrise Dar în zilele noastre, când programele sunt scrise în limbaje de nivel înalt (mai ales în C pentru microcontrolere), acest factor nu mai este atât de important Cu excepția alegerii unei extensii de limbaj C pentru fiecare procesor specific, programele de limbaj de nivel înalt pot fi portate pe un alt procesor fără a fi nevoie să le rescrie complet Dar este convenabil să folosiți în continuare același tip de controler în proiectele ulterioare Ușoare diferențe între controlere necesită un studiu al anumitor detalii, care pot fi interesante o dată, dar nu tot timpul N Diferența dintre microprocesor și microcontroler Pentru cei dintre voi care intenționează să construiască un computer din componente discrete pe o placă mare, în stânga în fig N este o diagramă bloc a computerului dvs Iar în fig N arată cum ar putea arăta un astfel de computer: o placă mare cu un procesor, cipuri de memorie, dispozitive I/O și logica de conectare instalată pe el Dar „creierul” computerului tău, unitatea sa centrală de procesare, chiar dacă vei asambla computerul din componente discrete, este de fapt un microcontroler Atât pentru un computer din componente discrete, cât și pentru un computer pe un singur cip, acestea N Microprocesoare I Toate pe un singur cip => microcontroler Orez N Microprocesor plus componente suplimentare separate ==> computer (stânga); toate pe un singur cip ==> microcontroler (dreapta) Computer din componente discrete Computer pe un singur cip pe o placă mare Orez N Computer din componente discrete și un computer pe un singur cip „creierul” este microcontrolerul Elementele prezentate în interiorul casetei punctate din dreapta în fig N , constituie un computer cu drepturi depline și sunt componentele microcontrolerului , pe care îl folosim inițial pur și simplu ca procesor, și nu un controler autosuficient Această diagramă bloc descrie, de asemenea, computerul cu un singur cip pe care unii dintre voi îl veți construi Dar chiar mai bine decât în diagrama bloc, ordinea și densitatea circuitului controlerului pot fi văzute în fotografiile acestor două Folosim numele „ ” ca denumire generală pentru controler, deși vom lucra cu două dintre numeroasele variații ale designului de bază al acestui microcontroler Într-un computer discret, vom folosi acest cip de control de la Maxim/Dallas Semiconductor, iar într-un computer cu un singur cip, vom folosi un cip de la Silicon Laboratories ansambluri alternative (în Fig N ) - un computer din elemente discrete pe o placă mare și un computer pe un singur cip (adică un microcontroler) Cipul de control produs de Silicon Laboratories nu este disponibil într-un pachet DIP, ci doar într-un pachet de montare la suprafață Pentru confortul de a lucra cu acest microcircuit, l-am lipit pe o placă de ridicare cu un conector DIP Pe fig N prezintă o diagramă bloc și mai detaliată a organizării interne a microcontrolerului Notă Jumătate din liniile magistralei de adrese de b-bit sunt conectate la pinii multiplexați ai microcircuitului Aceia dintre voi care construiesc un computer din componente discrete vor putea vedea acest lucru în Lab L N Motive posibile pentru a alege o modalitate mai dificilă de asamblare a unui computer din discret Z '=> Microprocesor cu cip integrat ^ Microcontroler cu hardware I/O J compatibil cu Semnale de control (CONTROL) Procesor ~bP~TR~f Scoarță internă I f RAM MSP) Indicator de date Contor de comenzi Logica adresei ХІ ROM RAM Internă magistrală de adrese Internă magistrală de date t> Registrul de comenzi Decodor de comenzi Registre (inclusiv registre cu scop special) I/O serial Cronometre Porturi I/O x —/— Magistrală de adrese externă Autobuz de adrese interne > opt Orez N Schema bloc detaliată a elementelor interne ale microcontrolerului N Motive posibile pentru alegerea modului mai dificil de a construi un computer din componente discrete Înainte de a vă trimite să începeți să construiți un computer dintr-un chipset, trebuie să recunoaștem că microcontrolerul poate fi folosit în moduri mai ușoare La începutul Lab L, v-am oferit ocazia să urmați calea mai rapidă După cum am menționat mai devreme, experimentarea cu un microcontroler constă de obicei în achiziționarea unei plăci de dezvoltare sau a unei plăci demo pentru aproximativ USD, conectarea acesteia la un port USB de pe un computer obișnuit, instalarea software-ului de dezvoltare și, minute mai târziu, puteți urmări LED-ul de dezvoltare bord clipește Producătorii de plăci demonstrative sunt conștienți de faptul că toți dorim să obținem rezultate cât mai repede posibil, precum și să ne asigurăm că circuitul nostru funcționează așa cum ar trebui Câteva dintre aceste seturi sunt descrise în § din cartea AoE, iar în fig din această carte arată cum arată unele dintre aceste plăci Fără îndoială că sunteți dornic să vă validați circuitele, dar cu toate acestea, în cazul construirii unui computer din componente discrete, vă refuzăm plăcerea de a obține rezultate atât de rapide De ce facem asta? Putem oferi mai multe explicații În primul rând, credem că vă veți distra foarte mult asamblarea unui dispozitiv care conține un minim de elemente interne criptice Micul tău computer nu va avea un sistem de operare inteligent sau chiar un program de monitor; tot ce poate face, va trebui să-l înveți singur Notă În acest caz, procesorul în sine va rămâne o cutie neagră Nu am avut curajul să vă provocăm să asamblați un procesor din porți logice și flip-flop Construirea unui procesor în acest fel ar putea ocupa cea mai mare parte a acestui curs Al doilea motiv, care este oarecum diferit de obiectivul nostru (de a minimiza cripticitatea conținutului computerului), este că dorim să facem transparentă operațiunea în mod normal opaca a computerului Circuitul pe care l-ați asamblat își va afișa funcționarea pe două magistrale - adresa și date Când rulați la viteză maximă, datele afișate în acest fel ar fi lipsite de sens, dar parcurgând programul puteți examina pe îndelete toate semnalele generate de mașină Hardware-ul va opri execuția ulterioară a programului până când sunteți gata să-l continuați Noi Pentru computerul pe care îl construiți, „pasarea” înseamnă executarea unui ciclu de acces la magistrală la un moment dat Acesta este un grad de pas ușor mai mare decât sensul său obișnuit: executarea unei comenzi la un moment dat N Microprocesoare I Credem că după o examinare atât de atentă a funcționării circuitului, concepte precum adresarea în memorie și preîncărcarea instrucțiunilor nu vor mai fi doar abstracții pentru tine Iar al treilea motiv, legat de primele două, este că îți oferim o mulțime de oportunități de a greși Poate că nu vă place foarte mult acest fapt, dar când spunem în glumă în capitolul W că erorile sunt cel mai important produs al nostru, spunem asta cu oarecare mândrie Nu există nicio îndoială că anterior ai fost nevoit să diagnosticezi circuitele pe care le-ai creat în timpul cursului nostru Dar circuitul microcalculatorului, cu cele - de puncte de conectare, va prezenta puzzle-uri mai dificile decât circuitele mai mici anterioare N De ce să folosiți un microcontroler ? Proiectul original de microcontroler are mai mulți ani decât aproape oricare dintre studenții noștri Acum există microcontrolere mai rapide pe piață, cu mai multe caracteristici și periferice Deși versiunea Silicon Laboratories a conține un set destul de bogat de periferice, inclusiv ADC-uri și DAC-uri (vezi Figura din cartea AoE), am ales microprocesorul pentru că este cel mai utilizat dispozitiv, adică este fabricat de mulți producători Este disponibil și ca modul de procesor care poate fi încărcat pe un cip FPGA De exemplu, nucleele de la Cast și Hitech Global pot fi încărcate în dispozitivul Zilinx FPGA, precum și în alte cipuri FPGA De asemenea, acest microcontroler face parte din cipul de interfață analogică externă programabilă ADuC de la Analog Devices Este unul dintre cele două procesoare alternative oferite în cele mai recente sisteme programabile AoE, § și De fapt, designul original al microcontrolerului este vechi, iar versiunile Maxim/Dallas Semiconductor și Silicon Laboratories ale acestui microcontroler pe care le folosim sunt mult mai moderne on-chip de Cypress Semiconductor, care conțin module analogice programabile împreună cu controlerul este un microcontroler clasic și exemplifică o mare parte din capacitatea oricărui alt microcontroler cu care ați putea avea nevoie să lucrați Dar vârsta lui se reflectă în unele dintre trăsăturile sale De exemplu, în restricțiile privind modurile de adresare externă și, de asemenea, în faptul că toate datele externe trebuie să treacă prin registrul acumulatorului Dar cantitatea de ciudățenie este mult mai mică atunci când lucrați cu registre interne, care este modalitatea obișnuită de a folosi un microcontroler În special, într-un laborator de microcalculatoare cu un singur cip, microcontrolerul Silicon Laboratories funcționează exact în acest mod Controlerul este utilizat activ pentru diverse aplicații, inclusiv unele inovații care nu sunt încă disponibile pentru alte procesoare, cum ar fi microcontrolerul fabricat de Silicon Laboratories, care funcționează de la o tensiune de alimentare uimitor de scăzută de , V Sperăm că, chiar dacă în viitorul va folosi controlere mai noi, arhitectura lor vă va părea familiară, deoarece provine din designul acestui prim microcontroler original N Semnale de control al microcontrolerului Toate procesoarele care funcționează corect sunt mai mult sau mai puțin la fel: semnalele lor de control sunt similare între ele Dar fiecare computer care funcționează defectuos o face în felul său În curând veți putea verifica acest lucru prin testare Singura excepție când programul de microcontroler Silicon Laboratories rulează în afara microcontrolerului este atunci când datele sunt stocate în RAM MOVX Dar, în realitate, chiar și această operație este efectuată în interiorul microcontrolerului, doar cu aceeași metodă de adresare ca și pentru accesarea memoriei externe reale, în urma căreia apare particularitatea acestei metode În special, adresa trebuie să fie furnizată de un registru dedicat indicatorului de date N Semnale de control al microcontrolerului computerul dvs , asamblat din componente discrete Iar diagnosticarea este o mare parte a distracției care vine din asamblarea acestui circuit și depășirea provocărilor de pe parcurs Secțiunea W enumeră câteva metode standard de depanare, precum și unele probleme comune cu care am avut de confruntat pe acest computer În această secțiune, dorim să ne uităm la semnalele de control de care ar avea nevoie orice procesor pentru a interacționa cu dispozitivele conectate la acesta Un procesor de calculator poate fi comparat cu un director de fabrică sau cu un dirijor de orchestră Acesta decide când ar trebui să aibă loc fiecare eveniment și trimite semnale pentru ca acele evenimente să aibă loc Procesatorul trebuie să indice tipul de operație care urmează să fie efectuată, participanții săi și momentul exact al executării acesteia În tabelul următor N enumeră tipurile de informații necesare, iar lângă aceste descrieri generale sunt semnalele corespunzătoare ale magistralei ISA și ale procesorului ♦ Semnale de control microcontroler - utilizate în computerul nostru de laborator pentru a controla magistrala externă ♦ Procesorul clasic de la Motorola pentru a ilustra un alt mod de a lucra cu semnalele de ceas Nu ne așteptăm să absorbiți imediat toate informațiile din acest tabel Dar atenție la unele aspecte În special, toate aceste procesoare și autobuze sunt aceleași în ceea ce trebuie spus ♦ Direcția de schimb indică direcția de transfer de informații: către sau de la CPU Există o convenție puternică în acest sens că CPU este centrul de schimb (Figura N ): • RD* (citire) înseamnă o operație către CPU; • WR* (scriere) înseamnă operare în direcția CPU Tabelul N Tipuri de informații și semnale ale procesoarelor Tip informatie Autobuz ISA Schimb directie MEMR", MEMW", IOR*, IOW* RD* WR* R/W* Ceas Inclus în semnalul de control Inclus Puls de acces pentru date Puls pentru adresă Categorie: memorie sau I/O Inclus în semnalul de control Nu-mi pasă Dar este important pentru noi să evidențiem linia de adresă pentru a distinge memoria de dispozitivul I/O Folosim linia A Nu-ți pasă Care este adresa din categoria Adresă: de linii ( linii pentru I/O) Adresă: linii ( dacă se utilizează o singură linie pentru a separa dispozitivele de memorie și I/O) Adresă: de linii În special, vom lua în considerare semnalele pe următoarele autobuze: ♦ Vechea magistrală ISA/EISA pe biți pentru PC-urile IBM nu mai este utilizată în computerele desktop, dar continuă să fie utilizată în computerele industriale în standardul PC Scoaterea magistralelor nu este un comportament standard al microcontrolerului În special, în microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories, autobuzele nu pot fi scoase Acest procesor pe biți a fost cândva „creierul” Macintosh-ului etc În prezent, există o singură versiune a procesorului , dar Freescale, nu Motorola AoE, § , , tab N Microprocesoare I W t c-b RE WR Orez N Operațiile de centrare pe CPU determină direcția în cazul citirilor și scrierilor ambigue În magistrala ISA și microcontrolerul , semnalele sunt similare, denumiri precum RD* sau WR* ceea ce nu ar trebui să fie surprinzător, amintiți-vă că procesoarele pentru ambele cazuri au fost dezvoltate de Intel Motorola a adoptat o abordare diferită prin introducerea semnalului de direcție R/W* , care nu conține informații de sincronizare ♦ Clocking Alături de alte informații, magistrala ISA și semnalele microcontrolerului conțin informații de sincronizare: începutul sau sfârșitul semnalului (uneori, dar nu întotdeauna, ambele) indică când are loc o acțiune De exemplu, când linia RD* scade, înseamnă că procesorul dorește ca memoria sau perifericul să pornească driverul său de ieșire în trei stări (adică să pună date pe liniile magistralei de date) Și când linia RD* devine din nou ridicată, aceasta indică ora la care procesorul va citi datele furnizate Această abordare este ilustrată în Fig N (povara atunci când publicul țintă citește datele) Ora la care memoria sau dispozitivul periferic furnizează date > Orez N Semnalul RD* indică nu numai ce acțiune ar trebui să efectueze procesorul, ci și când ar trebui să o efectueze Procesorul adoptă o abordare diferită Acesta generează un impuls de ceas separat, numit impuls stroboscopic, care este adesea semnale de ceas Astfel, pentru a transmite Probabil ați ghicit deja că numele acestui semnal conține informații despre ce nivel indică ce operație De exemplu, un nivel scăzut pe linia R/W* indică o scriere echivalent cu semnalul RD*, procesorul necesită două semnale: R/W* ridicat și DS* scăzut Abordarea are susținătorii săi (nu necesită linii suplimentare deoarece semnalele stroboscopice pot fi partajate); ambele abordări funcționează la fel de bine ♦ Memorie sau I/O Această distincție este utilă pentru noi, utilizatorii Memoria este memorie, dar I/O este altceva: orice nu aparține memoriei Chiar și dispozitivele pe care le puteți considera esențiale pentru un computer, cum ar fi o tastatură sau un afișaj, sunt dispozitive I/O Dar pentru un procesor (sau magistrală), distincția dintre dispozitivele de memorie și dispozitivele I/O este importantă doar dacă dorește să lucreze cu ele în moduri diferite Autobuzul ISA face o distincție între aceste două tipuri de dispozitive, ceea ce permite mai puține linii de adresă pentru dispozitivele I/O ( linii) decât pentru memorie Acest lucru facilitează oarecum munca dezvoltatorilor de hardware Iar pentru microcontrolerul , nu contează ce tip de dispozitiv să se adreseze: tot ceea ce poate face cu conținutul memoriei, poate face și cu conținutul dispozitivului I/O Această modalitate de accesare a dispozitivelor I/O se numește mapare de memorie a porturilor I/O Dar în laboratoarele noastre de calculatoare, facem distincție între accesele la memorie și accesele la dispozitive I/O, deoarece acest lucru ne face extrem de ușor să decodificăm adresele dispozitivelor I/O Acest lucru este posibil datorită faptului că avem un număr foarte mic de dispozitive I/O În esență, facem la o scară mai mică ceea ce face magistrala ISA cu dispozitivele I/O În special, magistrala ISA oferă linii de adresă pentru adresarea dispozitivelor de intrare-ieșire, în timp ce computerul nostru are doar două linii în acest scop În schimb, în memoria categoriei alocată (jumătatea inferioară a întregului spațiu de adrese), păstrăm modul obișnuit Eng, cartografiat cu memorie /O - Notă pe N Semnale de control al microcontrolerului adresare: utilizați linii de adresă pentru a adresa K cuvinte de memorie RAM Nu vă faceți griji prea mult dacă aceste discuții despre schemele de decodare nu prea au sens pentru dvs Ne vom uita la decodarea adreselor dispozitivelor I/O mai detaliat mai târziu De asemenea, este util să repetați materialul de decodare a adresei din Secțiunea S ♦ Care adresă se află în categorie Toate procesoarele folosesc linii de adresă pentru a efectua această sarcină Autobuzul ISA a fost de mult învechit, deoarece conținea prea puține linii de adresă pentru un computer cu drepturi depline - de linii în total, dintre care erau de la procesorul însuși Drept urmare, Intel și IBM au fost nevoiți să inventeze o modalitate stângace de a extinde spațiul de adrese numit memorie paginare Capacitățile de adresare ale microcontrolerului sunt limitate în acest fel, iar noile versiuni ale microcontrolerului oferă posibilitatea memoriei de paginare pentru a extinde spațiul de adrese Dar Motorola, în procesorul său , a abordat încă de la început această problemă pe scară largă, luând un exemplu de la minicalculatoare: acest microprocesor are de linii de adresă, ceea ce este aproape adecvat și astăzi N Aplicarea semnalelor de control Să încercăm să folosim semnalele de control ale magistralei ISA și ale microcontrolerului pentru a conecta un dispozitiv periferic simplu Acest dispozitiv va fi o pereche de indicatori hexadecimale de biți care conțin zăvoare încorporate care vor servi la captarea datelor așezate pe magistrală Autobuz ISA Selectăm mai întâi semnalele magistralei ISA care pot servi aproximativ pentru scopul nostru Comanda OUT (versiunea I/O a comenzii WRITE) este destinată scrierii de date pe dispozitivele I/O, deoarece Amn paging - Notă pe AoE, § informațiile sunt transferate în direcția de la CPU Astfel, avem nevoie de una dintre cele două operații WRITE Deoarece aceasta nu este o operație de memorie, avem nevoie de semnalul de operare I/O IOW* Acest lucru rezolvă cea mai mare parte a problemei: acest semnal determină direcția schimbului și a tactului și indică, de asemenea, tipul de schimb - cu memorie sau un dispozitiv I / O Tot ce rămâne de făcut este să atribuiți o adresă unică indicatorului (pentru a nu interfera cu alte dispozitive din computer), după care procesorul îi poate trimite date Când lucrați cu un computer cu drepturi depline, cum ar fi vechiul computer cu magistrală ISA pe care am testat acest circuit pentru demonstrație, este necesar să luăm în considerare dispozitivele care sunt deja instalate în computer și să acordăm noului periferic o adresă I/O care nu este folosit de niciun alt dispozitiv PC-ul nostru IBM are un spațiu de adrese liber, începând cu adresa hexazecimală h; Aici punem indicatorul nostru Dar cum anume „o punem acolo”? Tot ce vrem să spunem cu aceasta este că un anumit periferic trebuie să determine când computerul pune această adresă pe magistrala de adrese Dacă semnalul portului I/O de scriere IOW* este activat în timp ce această adresă este pe magistrala de adrese, atunci logica de decodare a adresei ar trebui să genereze un semnal OUT h* care va capta datele Numărul hexazecimal h reprezintă un număr binar de biți, dar există doar linii pe magistrala ISA pentru specificarea adreselor dispozitivelor I/O Prin urmare, decodificăm doar primii zece biți ai adresei: A A Deci, având în vedere acest lucru, adresa hexazecimală h în binar ar arăta astfel: A A : Logica noastră de decodare trebuie să detecteze această secvență de biți În plus, vom avea nevoie de o poartă AND cu mai multe intrări care va combina această combinație de biți cu un semnal de scriere a dispozitivului I/O activat IOW* În plus, va trebui să oferim N Microprocesoare I nicio activare a semnalului de acces direct la memorie AEN Pe fig N este o diagramă de timp a comportamentului dorit al magistralei IOW" Datele nu sunt încă gata -^p Utilizare această diferență Date Valabil Orez N Diagrama de sincronizare pentru operația de scriere a magistralei ISA După cum puteți vedea din diagramă, trebuie să utilizați marginea descendentă a semnalului IOW*, nu marginea ascendentă Adunăm toate semnalele într-o poartă AND cu mai multe intrări (probabil implementată pe un cip PML) și ați terminat (Fig N ) Orez N Decodificarea adresei indicatorului pentru magistrala ISA Decodificarea adresei Am implementat această schemă simplă de decodare a adresei pe un cip PML cu o ieșire suplimentară de linie de semnal Address Match pentru a indica decodificarea incompletă (adică, ignorând semnalele AEN și IOW*) Am rulat apoi un mic program BASIC pe computer, trimitând Creșterea secvenței de octeți la portul h și apoi a observat toate semnalele implicate pe osciloscop, declanșând o baleiaj de la trei semnale diferite Oscilogramele corespunzătoare sunt prezentate în Fig N Rezultatele obținute se aplică nu numai acestui computer vechi, ci și computerelor în general Să luăm în considerare fiecare dintre cele trei cazuri separat Cazul A: Declanșarea unei mături pe IOW* (forma de undă stângă) Pe forma de undă a acestui caz, puteți vedea suprapunerea impulsurilor largi și înguste ale semnalului IOW*, precum și impulsurile slabe ale semnalelor Address Match ( h) și OUT h Aceste impulsuri slabe înseamnă că ultimele două semnale coincid cu semnalul IOW* doar în unele cazuri când acest semnal este activat (deși din cauza slăbiciunii semnalelor, acest lucru nu poate fi sigur) De ce este posibil să existe impulsuri ale semnalului IOW* care nu coincid cu alte semnale? Pentru că pe computerul care execută programul de testare a indicatorului, pe lângă programul nostru, se execută și alte programe Un alt program de fundal efectuează, de asemenea, operațiuni de scriere pe dispozitivul I/O Deci doar unul dintre impulsurile de semnal IOW* este al nostru Cazul B: Trigger Sweep pe AddressMatch (forma de undă mijlocie) Am avut grijă ca adresa h să nu fie atribuită niciunui alt dispozitiv I/O Dar pe oscilogramă se vede IOW* ADDRESS meci ( h) OUT h* b (linia de date ) Afișare incrementală de octeți a) Sweep declanșat de IOW* b) Declanșarea unei sweep pe un semnal Address Match Trigger Sweep pe IOW* ■ rrrz o,l c) Declanșarea unei mături pe semnalul Out b* Declanșarea unei mișcări pe un semnal Address Match Trigger Sweep pe IOW* Orez N Semnalele magistralei ISA generate de programul de ieșire către indicatorul de secvență de octeți în creștere (Setări osciloscop: V/div, µs/div) N Semnale de control al microcontrolerului Impulsuri de semnal de de ore pentru care nu există impulsuri de semnal IOW* potrivite, chiar și cele mai slabe Această împrejurare dă motive să credem că majoritatea impulsurilor de semnal de de ore nu sunt ale noastre Cum este posibil acest lucru? Există o explicație simplă pentru aceasta: adresa h poate aparține nu numai spațiului de adrese I/O, ci și memoriei, caz în care semnalul IOW* nu va fi activat Cazul B: OUT h* Declanșator de baleiaj (forma de undă din dreapta) În sfârșit, totul este simplu În acest caz, toate cele trei semnale se potrivesc perfect: semnalul IOW* se potrivește cu semnalul adresei h și generează semnalul OUT h*, așa cum ar trebui În timpul impulsului OUT h, cel mai scăzut semnal de pe forma de undă, reprezentând linia a magistralei de date, este atât scăzut, cât și ridicat Acest lucru este, de asemenea, logic, presupunând că observăm din nou mai multe forme de undă care se suprapun: programul de transfer al unei secvențe crescânde de octeți determină comutarea oricărui bit al valorii incrementate Prin urmare, semnalul liniei D este uneori ridicat și alteori scăzut Ce se mai întâmplă pe acea linie de date? Semnalul său are o formă complexă, dar pare a fi constant, cel puțin în acest din urmă caz Și în primele două cazuri, acest semnal pare mai degrabă haotic și uneori are o formă de dinte de ferăstrău, mai degrabă decât niveluri logice îngrijite Detaliile acestui semnal nu sunt importante pentru noi, dar se poate înțelege că pe linie apar niveluri ciudate într-un moment în care nu este semnalat de niciun dispozitiv În special, semnalele dinți de ferăstrău corespund acelor perioade de timp în care linia nu este nici scăzută, nici ridicată și se află în a treia stare Prin urmare, potențialul său se deplasează la un nivel în mijlocul intervalului de tensiuni ale nivelurilor logice, tras, probabil, în sus de intrarea indicatorului Intrarea LED de la Hewlett-Packard are caracteristici TTL: plăcile noastre LCD personalizate au un potențial pozitiv slab la intrare Principalul punct pe care vrem să-l subliniem aici este că majoritatea semnalelor transmise pe magistrala de date nu sunt date, cel puțin nu sunt date în sensul strict al cuvântului Majoritatea traficului pe mașinile tradiționale von Neumann, cum ar fi PC-ul nostru cu magistrala ISA, constă din comenzi În calculatoarele cu această arhitectură, comenzile și datele (în sensul restrâns al cuvântului) sunt stocate împreună într-o memorie comună și transmise printr-o magistrală de date comună Nivelurile constante observate pe linia de date D din fig N corespund biților de comandă Sunt constante deoarece programul nostru este executat într-un ciclu scurt și, prin urmare, biții se repetă atunci când observăm semnalul acestei linii pe osciloscop Vom vedea în curând că computerul pe care îl construim are și o arhitectură tradițională von Neumann Utilizarea semnalelor de control cu microcontrolerul În unele privințe, sarcina pe care tocmai am stabilit-o pentru magistrala ISA este mai ușor de îndeplinit folosind microcontrolerul Este mai ușor pentru că nu trebuie să ne uităm în tabel cum sunt distribuite adresele disponibile între alte dispozitive hardware și software, iar noi înșine le putem atribui la discreția dumneavoastră Pentru acest exemplu, folosind autobuze externe, vom plasa afișajul nostru de date pe un port pe care îl vom numi Port ; vom presupune, de asemenea, că trebuie să distingem Portul de un alt port numit Port În continuare, vom aplica abordarea pe care o vom implementa în computerul pe care îl construim: vom acorda jumătatea inferioară a spațiului de adrese de memorie și jumătatea superioară la dispozitivele I/O Diagrama corespunzătoare este prezentată în fig N În această abordare, tipul de adresă - memorie sau I/O - este specificat folosind linia de adresă A , iar portul va fi pur și simplu prima adresă a spațiului de adrese I/O Pentru a decoda adresa Port , trebuie să decidem asupra semnalelor de control necesare pentru microcontrolerul și să selectăm mai multe linii de adresă Pe fig N N Microprocesoare I Adresă (format hexazecimal) Adresă A ( biți) spațiu h I/O OOOOh memorie Orez N Pentru simplitate, am împărțit spațiul de adrese la jumătate între dispozitivele de memorie și I/O Semnal de ceas pentru a bloca jumătate din adrese, astfel încât cei pini să poată fi utilizați în scopuri duble: mai întâi pentru a transfera adresa și apoi pentru a transfera datele „ ” CLK—> ALE Rb WR PSEN Semnale de control al comunicațiilor (reamintim că ele își asumă punctul de vedere al microcontrolerului; WR* => scrierea datelor de către microcontroler) g spațiu de adrese I/O Autobuz de date (Nivel scăzut => Port spre deosebire de Port ) Orez N Decodificarea portului pentru executarea instrucțiunii OUTO* de către microcontrolerul opt N Câteva detalii despre un computer asamblat din componente discrete N Câteva detalii despre un computer asamblat din componente discrete Calculatorul pe care îl asamblam ne interesează ca dispozitiv cu care vă puteți familiariza cu câteva aspecte generale ale funcționării calculatoarelor și microcontrolerelor Dar, alături de concepte generale care reflectă asemănările tuturor calculatoarelor moderne, este necesar să vă familiarizați și cu unele caracteristici specifice procesorului Aceste aspecte nu vor trebui implementate într-un computer asamblat din componente discrete și nu sunt aplicabile unui computer pe un singur cip C F Sunt necesare doar pentru ca cei dintre voi care asamblează un computer din componente discrete să înțeleagă cum funcționează Și pentru cei dintre voi care au ales calea C F , puteți sări peste acest material și să treceți la secțiunea N N Arhitecturile computerelor Von Neumann și Harvard Ne-am aștepta ca un computer proiectat la Universitatea Harvard să aibă și o arhitectură Harvard, dar nu este cazul computerului nostru, asamblat din componente discrete În plus, am depus un mic efort în plus pentru a evita această arhitectură Dar, înainte de a continua, probabil că este mai bine să explicăm acești termeni Unele computere stochează comenzi și date într-o memorie separată Dar, în majoritatea computerelor, instrucțiunile sunt stocate în aceeași zonă de memorie ca și datele Calculatoarele care stochează instrucțiuni și date separat se numesc computere Harvard Această stocare de instrucțiuni și date a fost excepția până de curând, când această abordare a devenit mai comună în microcontrolere Acest nume provine de la structura folosită în computerul Harvard Mark I, unul dintre primele calculatoare/calculatoare digitale automate din lume (introdus în ) pax (în special, în microcontrolere PIC) Deși dezvoltatorii microcontrolerului l-au echipat și cu posibilitatea unei astfel de separări, nu îl vom folosi, deoarece nu dorim să instalați două memorii separate în computerul dvs asamblat În plus, dorim să vă oferim posibilitatea de a lucra cu un computer cu arhitectură comună În microcontrolerul , operația de preluare a instrucțiunilor este diferită de operația de citire a datelor Pentru a activa memoria programului, este destinată comanda PSEN* (Program Store Enablee - enable program memory), iar instrucțiunea RD* este destinată să activeze citirea memoriei de date Aceste două tipuri de memorie sunt combinate printr-un cip logic de cuplare PML care pur și simplu SAU semnalele PSEN* și RD*, creând un semnal de ieșire care este aplicat pinului OE* al cipului de memorie RAM care controlează pinii din tri-starea acestuia tampoane (Fig N ) Orez N Efectuarea unei operații SAU pe semnalele RD* și PSEN* elimină distincția dintre memoria de cod și memoria de date N Multiplexarea adresei La fel ca majoritatea microcontrolerelor, are niște pini care au un scop dublu pentru a reduce dimensiunea fizică a cipului Pachetul DIP are de pini, în timp ce pachetul mai mic și mai puțin costisitor PLCC are de pini În special, A treia intrare de operare SAU BR* este destinată să permită utilizatorului să lucreze cu magistrala; iar semnalul ALE este necesar în cazul excepțional de încărcare secvențială a programului Amintiți-vă că DIP înseamnă Dual Inline Package Acesta este un pachet de cip obișnuit pentru montare pe o placă de breadboard Abrevierea PLCC înseamnă Plastic Leaded Chip Cartier Acesta este corpus N Microprocesoare I în microcontrolerul , opt pini sunt dedicați atât adresei, cât și datelor, economisind șapte pini Șapte în loc de opt, deoarece un pin este folosit pentru a indica tipul de schimb La începutul fiecărui ciclu de magistrală* , cei biți mai puțin semnificativi ai adresei sunt transmiși pe aceste opt linii comune La scurt timp mai târziu (aproximativ ns cu un ceas de MHz) aceste linii sunt comutate pentru a transmite biți de date Înainte ca informațiile despre adresă să fie înlocuite cu date, acestea sunt blocate într-un blocaj utilizând semnalul ALE (Activare blocare adresă) Pe fig N prezintă diagrama de timp pentru sincronizarea corespunzătoare (pentru o frecvență de ceas de MHz) gdrzd srіgchiiіruO I O rs M&myJIDIIHI іlogtsdlri Orez N Când semnalul ALE este activat, informațiile despre adresă sunt blocate într-un registru Datele vor fi aplicate acestor pini mai târziu (frecvența ceasului este de MHz) NST ^ magistrala de adrese Conectat la magistrala de date (de cele mai multe ori) AL& Autobuz de date Orez N Liniile comune AD AD conțin pe scurt jumătatea inferioară a adresei și apoi datele Al res ( biți mai mici) este captat de semnalul ALE Av A£> La prima vedere, această schemă poate părea foarte complicată Dar această complexitate este prețul plătit pentru reducerea numărului de pini de pe cip Câțiva alți pini de pe au, de asemenea, un scop dublu De exemplu, pinul RST funcționează în mod normal în modul de intrare, dar în cazul unei probleme care forțează resetarea sistemului, acesta trece în modul de ieșire Și pinul PSEN* funcționează în mod normal în modul de ieșire, dar dacă este necesar pentru a activa circuitul intern al bootloader-ului, trece la modul de intrare Dar acești alți pini obișnuiți nu sunt multiplexați foarte des, în timp ce pinii AD trebuie să-i multiplexăm tot timpul Aceste linii comune, sau multiplexate, sunt numite AD AD La prima vedere, ați putea crede că aceste nume înseamnă Adresă (ADRESĂ), dar în realitate AD înseamnă Adresă / Date (Adresă / date) În diagrama din fig N , puteți vedea că aceste linii sunt conectate atât la zăvor, cât și la magistrala de date relativ mare după standardele moderne Poate fi folosit atât pentru montarea pe suprafață, cât și pentru conectarea la o priză Rețineți că această multiplexare se aplică numai atunci când microcontrolerul funcționează cu magistrale externe Timpul de blocare a adresei afișat este standard pentru microcontrolerul Unele versiuni ale acestui microcontroler, cum ar fi controlerele DS C xO de la Dallas Semiconductor, oferă opțiunea de blocare a jumătății superioare a adresei în loc de jumătatea inferioară În majoritatea cazurilor (într-o pagină de memorie de de octeți), aceasta oferă acces mai rapid la memorie N Program logic pas cu pas După cum sa explicat în Lab L, computerul pe care îl construim implementează o funcție de execuție a programului pas cu pas complet hardware Această funcție este foarte simplă: trimite pur și simplu câteva impulsuri ale semnalului de ceas și apoi dezactivează sursa ceasului Sincronizarea circuitului este asigurată de semnalul ALE, astfel încât acesta se oprește întotdeauna la jumătatea unei operațiuni de acces la magistrală, într-un moment în care toate semnalele de control, date și adrese sunt valide Acest comportament face pasul foarte util pentru diagnosticarea problemelor hardware Poate fi folosit și pentru a testa programe mici, executându-le pe rând N Câteva detalii despre un computer asamblat din componente discrete rând de cod la un moment dat Alternativ, puteți utiliza tastatura numerică pentru a introduce comanda STEP în loc de comanda RUN și apoi apăsați tasta INC De fiecare dată când această tastă este apăsată, procesorul este furnizat cu suficiente cicluri de ceas pentru a-i permite să efectueze aproximativ jumătate din operație (de exemplu, operații de preluare a datelor sau operațiuni I/O) Circuitul de execuție pas cu pas de pe cipul PML realizează acest lucru prin oprirea ceasului procesorului la scurt timp după impulsul de activare a blocării adresei ALE care marchează începutul fiecărei operațiuni Pe fig N arată forma de undă a unei astfel de rafale de patru ceasuri care se termină la scurt timp după semnalul ALE Până în acest moment, capturarea adresei a fost realizată printr-un zăvor de pe cipul , iar liniile comune sunt folosite pentru transferul de date Semnale Majoritatea comenzilor sunt executate în patru impulsuri ale semnalului de ceas de MHz aplicat pinului XTAL al microcontrolerului Dar pentru echipă, execuție Orez N Circuitul de execuție pas cu pas de pe dispozitivul PML implementează execuția pas cu pas prin oprirea semnalului de ceas la scurt timp după semnalul de activare a blocării adresei ALE Notă Există și alte modalități de a implementa stepping De exemplu, puteți activa întreruperi și apoi întrerupeți execuția programului după fiecare instrucțiune Detaliile acestei metode sunt prezentate la p Manual de utilizare al microcontrolerului Intel MCS În microcontrolerele mai moderne, pasul poate fi controlat de la un computer extern O metodă similară este utilizată în computerul nostru pe cipul C F Prin conectarea acestui microcontroler la un computer printr-un port serial, puteți activa modul de execuție a programului pas cu pas și puteți examina registrele acestuia Această caracteristică nu este disponibilă într-un computer asamblat din componente discrete „O linie la un moment dat ” nu este tocmai corect: strict vorbind, se execută un ciclu de acces la autobuz care necesită o perioadă semnificativă de timp va necesita mult mai multe cicluri de ceas Circuitul hardware pentru trepte permite întotdeauna să treacă două cicluri de ceas după căderea semnalului de activare a blocării adresei ALE, decât Această afirmație este valabilă pentru ciclurile de magistrală atunci când se utilizează magistrale externe Când execută instrucțiuni din memoria ROM internă, procesorul execută multe dintre ele într-un ciclu al semnalului de ceas O complicație suplimentară (dar de care nu trebuie să vă faceți griji) este faptul că frecvența semnalului de ceas aplicat la intrarea XTAL nu este neapărat aceeași cu frecvența semnalului de ceas intern din microcontroler Frecvența ceasului intern poate fi dublă sau de patru ori a frecvenței de ceas XTAL prin creșterea multiplicatorului de ceas intern (a se vedea paginile - din Ghidul utilizatorului pentru microcontrolerul de mare viteză Maxim/Dallas Semiconductor, disponibil la: http://pdfserv maximiiitegrated com/en/an/AN pdf) N Microprocesoare I Procesul este pornit prin apăsarea unui buton de pe tastatura numerică, care setează semnalul TRIG-SYNC la un nivel ridicat, ceea ce asigură trecerea semnalului de ceas Un semnal ALE scăzut dezactivează semnalul de ceas, dar nu imediat Ieșirea OELAY necesită ca ceasul să cadă, apoi are nevoie de un alt ciclu al semnalului de ceas pentru a reduce semnalul TRIG-SYNC pentru a opri semnalul de ceas Astfel, după scăderea x a semnalului ALE, există încă două cicluri ale semnalului de ceas STEP-RUN* (pas/continuu) BUSRQST* (cerere de acces la magistrală) LOAOER* (bootloader) pRESET* (resetare microcontroler) ALE LATCH bQ R i r > D BF /V •' E " J SOURCE; tnxs blinics LED—dar la un moment dat prea rapid kceps X Btxng shott r ' HNCLDDE (C:\MICRn\ I\"AISON\INC\C F ^ ONNC) OIT ESTE UTILIZAT PENTRU MOTIVUL că această celulă de memorie nu poate fi QRG ; te'ls assenble: the rh to pîace tnss code" ADDRESS BY BITS, Clear "auhdo, Enabie bit SIMILARLY DONNA KOMONDO MOV atribuie valoarea unui mqv ,t rL'Ibie "asbai bitului de interes (setarea celorlalte biți la zero) SET P O ;pornire cu LED-ul C f Ut este activ swl, yast th nake xt predxctable B Q ”? A FC SJMP FLIPIT Aceste operațiuni de măturare arată mai bine deoarece pot accesa o locație de memorie bit cu bit Orez N Primul program pentru un computer pe un microcontroler autonom C F : inițializează biți de control, după care LED-ul clipește Lista N Fragment din fișierul С F INC ; С F INC ; Copyright Silicon Laboratories, Inc ; http://www silabs com t ; Descrierea programului: ; (Descrierea programului:) G ; Definiții de registru/biți pentru familia C F x ; (Definiția registrelor și a biților pentru familia de microcontrolere C F x ; Registre de octeți ; (Registre de octeți) / * „ ——— RO DATA H; Port zăvor SP DATA H; Indicator de stivă Adresa h pentru portul PO este o adresă de octeți Diferența dintre adresarea octet și biți poate fi confuză Deoarece PO O este bit zero în octet la adresa h, adresa sa va fi, de asemenea, h (Adresa bitului P ar fi h etc ) Funcția parametrului h ca adresă de octet sau de bit este determinată în funcție de context De exemplu, într-o operațiune cu bit de tip SETB, adresa h poate fi doar adresa unui bit Iar numărul din codul de mașină al unei operații de octet precum MOV P , PO (indicând adresa țintă a operațiunii MOV) poate însemna doar octetul În contrast, R se va referi întotdeauna la un octet, nu la un bit Dar după ce ați văzut utilizarea acestor parametri de câteva ori, diferența dintre ei ar trebui să devină mai clară Ultima linie de cod din bucla SJMP FLIPIT sare la eticheta FLIPIT din marginea stângă Asamblatorul calculează distanța până la acest marcaj, care în acest caz este de patru adrese (de la OCh înapoi la h) și înlocuiește valoarea lui FCh, care este minus patru în complementul a doi Rezultatul este o buclă nesfârșită (cu excepția cazului în care vă plictisiți de ea până la sfârșitul timpului și vă resetați computerul sau îl opriți) N Permite I/O Necesitatea de a porni comutatorul de matrice pentru a putea efectua I/O pare atât de ciudat încât seamănă cu situația descrisă în benzile desenate Dilbert din Figura N Ieșirea microcontrolerului nu va funcționa până la opțiunea „grunt, whack, Operatorul MOV efectuează întotdeauna o mutare de octeți, cu excepția unui caz, o mutare la flag-ul de transport De exemplu, MOV C, PO O Aceasta este singura operațiune posibilă de mutare a biților S-ar putea să fii nedumerit de afirmația noastră că acestea sunt patru adrese din urmă Într-un astfel de caz, consultați Capitolul N pentru o explicație detaliată a salturilor înainte și înapoi atunci când executați un program de asamblare N Prima lecție cu un computer pe un singur cip fotocopii Dacă trebuie să faceți o fotocopie, setați „Nu” pentru opțiunea „Khryap, vzhik, boink” Orez N Dilbert Xerox este similar cu microcontrolerul C F de la SiLabs, care refuză să facă I/O decât dacă portul este activat (reprodus cu permisiunea United Features Syndicate, Inc ) Număr de copii Copii pe două fețe Reduceți la % Colaționați Capsați Orientare portret Copii în două culori Închis Hârtie A boonk" prin setarea bit în XBR la (vezi secțiunea N ) Activarea și configurarea portului de ieșire prin intermediul unui comutator matrice vă permite să profitați de îmbunătățirile microcontrolerului C F pe care SiLabs le-a adus circuitelor standard I/O ale microcontrolerului Aceste îmbunătățiri sub forma unui comutator matrice vă permit să comuta anumite semnale la anumiți pini de microcontroler Această caracteristică oferă flexibilitatea disponibilă în circuitele PML, unde orice semnal poate fi conectat la orice pin de pe cip (Cu excepția unor pini care sunt cablați pentru JTAG și alimentare și a unor pini care sunt conectați selectiv la ceasurile globale ) Trebuie să activați comutatorul de matrice este un pic o bătaie de cap, dar este atât de standard încât vă veți obișnui rapid să o faceți tot timpul Vom extrage aceste setări implicite într-o subrutină numită USUAL SETUP N cronometru de supraveghere Timer-ul watchdog, pe care îl oprim în acest caz, oferă un serviciu util în versiunea finală a oricărui cod de microcontroler, dar aici evităm această complicație Timer-ul watchdog este într-adevăr similar cu cel al paznicului, care primește constant mesaje despre starea obiectelor protejate Dacă mesajele nu mai sosesc, paznicul își asumă ce este mai rău În special, absența unui mesaj de supraveghere implică un fel de eșec grav al programului În acest caz, controlerul se resetează singur Nu vrem să ne complicăm inutil programele de testare, așa că pur și simplu am dezactivat timer-ul watchdog Codul pentru dezactivarea temporizatorului watchdog (Listing N ) folosește un truc special de programare numit mască, pe care îl vom acoperi în capitolul N Lista N Cod pentru a dezactiva temporizatorul watchdog COD ADRESĂ line# COD ASAMBLAT COMENTARII ; Dezactivați temporizatorul watchdog D BF ANL PCAOMD, #NOT( H) ; Resetați bitul de activare watchdog Directivele limbajului de asamblare SINCLUDE, $NOSYMBOLS și ORG Nu tot conținutul programului este destinat execuției în microcontrolerul ; unele dintre comenzile sale oferă instrucțiuni programului de asamblare care rulează pe computer Astfel de instrucțiuni se numesc directive de asamblare Dar dacă îți dorește să știi ce este, atunci pe scurt, instrucțiunea ANL efectuează o operație AND asupra conținutului registrului PCAOMD și a valorii BFh, care este complementul valorii specificate în codul H Ca rezultat al acestei operațiuni, valoarea este atribuită bitului celui de-al -lea registru Directiva $INCLUDE Următoarea linie de cod din lista din Fig N INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\C F INC) spune programului de asamblare unde se află tabelul lung de echivalente Acest tabel permite programatorilor să dea microcontrolerului nume mai mult sau mai puțin descriptive pentru registre, porturi și chiar biți Vă rugăm să rețineți că pe mașina pe care rulați mediul de dezvoltare integrat (IDE) SiLabs, calea către acest fișier C F INC va fi diferită de cea afișată în listă Prin urmare, asigurați-vă că aflați unde sunt stocate fișierele INC pe computer și ajustați comanda $INCLUDE din programul dvs în consecință Datorită fișierului C F INC, ne putem referi la portul ca P în loc de adresa hex h În mod similar, ne putem referi la registrul PCA MD după numele său (care nu este, de asemenea, cel mai ușor de reținut) decât să căutăm adresa (D h) Directiva $NOSYMBOLS Oricât de util este fișierul C F INC, nu dorim să afișăm întregul său tabel echivalent lung, așa că folosim o altă directivă de asamblare: $NOSYMBOLS În listarea din fig N această directivă arată astfel: $NOSYMBOLS; menține lista scurtă (nu afișați întregul tabel de echivalente) Comentariul asupra acestei directive ne amintește de scopul ei: de a suprima tendința asamblatorului de a scoate o listă a tuturor echivalențelor conținute în fișierul C F INC Directiva ORG Directiva ORG înseamnă „Origine ” și instruiește asamblatorul să atribuie adresa primei linii executabile de cod Chiar nu am avut prea multe de ales în folosirea acestei directive, deoarece după o resetare (efectuată prin conducerea pinului RESET* la nivel scăzut), microcontrolerul începe întotdeauna să execute instrucțiunea localizată N Microprocesoare I ——— la adresa Astfel, această adresă ar fi fost deja atribuită de către asamblator în mod implicit, dar în acest caz o atribuim și forțat folosind directiva ORG Pentru simplitate, în primul nostru program, plasăm programul după adresa de pornire Dar în alte programe, cel puțin în programele pentru un computer cu componente discrete, nu vom face acest lucru În schimb, prima noastră comandă va fi să sărim la o adresă mai înaltă de unde va începe programul nostru principal Această abordare se explică prin faptul că anumite adrese cu memorie redusă sunt alocate în scopuri speciale De exemplu, adresa h este destinată vectorului de întrerupere, adică adresa la care este transferat controlul programului după ce execuția acestuia este întreruptă de o sursă de întrerupere (întrerupere nulă externă) Prin urmare, această adresă și alte adrese dedicate ca aceasta nu pot fi folosite pentru a stoca codul sau datele noastre În programul de astăzi, nu ne vom face griji cu privire la această problemă, deoarece nu există întreruperi în el Ne putem bucura de privilegiile pe care le avem de a fi „dictatorul” umilului nostru computer: nu trebuie să luăm în considerare alte programe care pot rula pe el, care ar putea avea nevoie de zero întrerupere Deținem exclusiv controlul asupra computerului nostru și, prin urmare, știm că niciun alt program nu poate rula pe el fără știrea noastră N Material de lectură AoE ♦ Capitolul (Calculatoare, controlere și legături de date): • Secțiunea Terminologie: microprocesoare, microcontrolere Arhitectură: CPU și magistrala de date, în special secțiunea magistrala de date; • Secțiunea B Adresarea; • Secțiunea Semnale de bază ale magistralei: date, adresă, stroboscop N Material de lectură AoE ♦ Capitolul (Microcontrolere): • Secțiunea Introducere; • Secțiunea Prezentare generală a familiilor de microcontrolere; • Secțiunea Software; • Secțiunea Cum să alegi un microcontroler ♦ Resurse de internet pentru Câteva surse de resurse partajate pentru / : • Tutorial Generic Microcontroller (http://www com/tut , secțiunile , , , ); • Dallas Semiconductor Tutorial, C (http://www com/ tut); • Ghidul utilizatorului pentru microcontrolerul Flash ultra-înaltă de la Dallas Semiconductor/Maxim (http://pdfserv maximintegrated com/en/an/AN pdf); • oportunități, c ; • conexiune tipică: numai RAM, numai ROM, p , ; • model de programare, p - (harta memorie); • DS C / „Microcontroler Flash ultra-înaltă” (https://www maximmtegrated com/en/products/digital/microcontrollers/ DS C html#popuppd); • descrierea semnalelor, p - ; • schema funcţională a unităţii de comandă, p paisprezece; • harta memoriei, p - * Fișă de referință Silicon Laboratories: • Fișă de referință pentru microcontrolerul C F (http://www silabs com/ Support Documents/TechnicalDocs/ C F x pdf); • Interfață de programare C (https:// www silabs com/Support) L Laborator: Microprocesoare I L Microcalculator discret Acesta este primul dintre laboratoarele de microcomputer/microcontrolere în care puteți alege să vă construiți computerul din componente discrete (aproximativ cipuri diferite) în loc să utilizați microcontrolerul independent C F de la Silicon Laboratories (SiLabs) Ne vom referi la această primă abordare ca „modul Dallas” după firma care a dezvoltat această versiune specială a microcontrolerului , Dallas Semiconductor, și uneori ne vom referi la această abordare ca „construirea unui computer pe o placă mare” pentru ceea ce este evident motiv pentru care placa mare a cerut instalarea acestui tip de circuit Alternativ, puteți alege să lucrați cu microcontrolerul independent C F de la Silicon Laboratories (SiLabs) Ne vom referi la această abordare drept „calea SiLabs”, din nou după firma care a dezvoltat această versiune specială a microcontrolerului În prima parte a laboratorului, vom lucra cu versiunea Dallas a microcomputerului (construit din componente discrete) pe o placă mare); cu versiunea SiLabs (microcontroller C F autonom) vom lucra în ultima secțiune L L Ce vom colecta Presupunem că ați finalizat toate sarcinile din Lab L și că aveți un contor funcțional, memorie și afișaje conectate la acestea Azi În laborator, vom adăuga un microcontroler acestor componente, care este „creierul” computerului nostru De asemenea, pentru a interfața microcontrolerul cu restul componentelor computerului, instalăm un cip PML programat să implementeze logica de legare corespunzătoare În special, PML (denumit pe scurt GLUEPAL) conține logica combinațională pură, pe care ați dezvoltat-o în exemplul de soluție din Secțiunea W În plus, GLUEPAL conține, de asemenea, un circuit asemănător registrului de deplasare care realizează funcția de execuție a programului pas cu pas a microcalculatorului Circuitul de execuție pas cu pas al programului oferă procesorului o explozie de impulsuri de ceas atunci când butonul INC este apăsat de pe tastatura numerică Când acest ciclu de ceas este finalizat, procesorul oprește execuția programului, permițând afișajului să arate datele curente și valorile adresei Această stare statică a hardware-ului vă permite să diagnosticați potențiale probleme Componente adăugate Pe fig L prezintă o diagramă schematică a aproape întregului computer, din care puteți înțelege că cea mai mare parte a lucrărilor de instalare a acestuia a fost deja făcută anterior După laboratorul de astăzi, la acest circuit trebuie adăugate doar componentele hardware minore, evidențiate cu gri în figură L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială GA igk (bh; hch SAGV unu g - iW W A»S dos ȘI ' chmivy „YYZH RMi și g vw rwv ■ wK eu ; ARS *' f- - g ■■ Componente noi adăugate în Microcomputer Lab I Orez L Componente adăugate la schema computerizată în laboratorul de astăzi L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială L Montaj parțial GLUEPAL În această etapă, nu vom conecta câțiva dintre pinii cipului PML: pinii pentru conectarea la microcontrolerul și la componentele care vor fi instalate în laboratoarele ulterioare Ieșirile conectabile și neconectabile sunt descrise mai târziu în text În această etapă, vom conecta doar câteva linii de intrare și ieșire GLUEPAL Intrări Unele intrări în această etapă trebuie să fie conectate la sursa de semnal adecvată (de exemplu, semnalul este aplicat la intrarea BR* de la tastatura numerică) Alte intrări trebuie dezactivate (de ex intrare LOADER*) Și unele intrări trebuie lăsate neconectate (de exemplu, intrarea CLKIN) ieșiri Unele ieșiri sunt conectate la sarcinile lor respective (de exemplu, ieșirea RAMWE* este conectată la pinul corespunzător al cipului RAM) Celelalte ieșiri sunt lăsate neconectate în această etapă, deoarece trebuie conectate la procesor sau la un alt dispozitiv hardware care nu a fost încă instalat (de exemplu, ieșirea RESET ) Și unele ieșiri nu se conectează deloc De exemplu, pinii TRIG LATCH, TRIG SYNC, ALE LATCH, DELAY, PAL sunt doar pentru testare Informațiile complete despre conectarea cipului GLUEPAL sunt prezentate în fig L Pe fig L prezintă în detaliu cele două puncte de conectare ale dispozitivului GLUEPAL În primul rând, Laborator L: Microprocesoare / GLUEPAL Ne conectăm s o o Dezactivați (conectați la șina de alimentare pozitivă) A A A UN Rb o o s cu LOADER Nu ne conectăm în această etapă cu INO și STEP/RUN* TRIG ALE CLKIN RAMCE e-c RAMOE e-c PAMWE c CTROE e-g° KBUFEN IOR ^T către PSENDRV ° CLOCK OUT NOI CIN OE ROM Contor pe cip PML e—dpEL CEZ Chip tampon d-bit Nu ne conectăm în această etapă despre Orez L Conectarea pinilor chipului GLUEPAL înainte de instalarea procesorului și a logicii în pas Resetare (pe tastatura numerică) KRESET Adeziv PAL CTROE > + sl kOhm eu bMA y? (verde) ^\ indică faptul că anvelopele sunt controlate de utilizator) Orez L Detalii despre cele două momente de conectare a cipul GLUEPAL ■ ■ j z zv '*** * ptnl gnd Chip PML în pachetul QFP z zv articole și Jtas jtag I& c c - • Si -and-' : J :? GWC demuxoe* a! ckin trig ctroe* G trigatch trigj;ync iow* ale tor* psen* TOi psendrv* TMS V TCK ckjjut InO* resetSl kbufen* Idr* Z ZV kresfct* întârziere wr* G * ramwe* kwr* ramoe* V ramce* G alejatch LLP br* pas Orez L Dirijarea semnalului GLUEPAL către pini (pachet QFP) trebuie asigurată o protecție la respingere pentru semnalul de resetare În absența unei astfel de protecție, este posibil un comportament imprevizibil al procesorului În al doilea rând, conectăm un LED care indică situația în care controlăm anvelopele Pe fig L arată toate intrările și ieșirile dispozitivului GLUEPAL Ignorați ieșirile pentru programarea cipul PML, care sunt etichetate JTAG De asemenea, ignorați ieșirile de semnal de care nu avem nevoie Aceste semnale au fost trimise pentru a facilita testarea în procesul de dezvoltare a codului PML executabil pas cu pas Acestea sunt semnalele care se află în coloana din stânga a tabelului din dreapta din Fig L : TRIG LATCH, TRIG SYNC, ALE LATCH și DELAY Când conectați aceste semnale de control la liniile de magistrală de pe placa de breadboard ( linii libere sunt situate în partea de sus și de jos a plăcii de breadboard) sau la cipurile instalate pe acesta, se recomandă etichetarea unora dintre ele L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială L Înlocuirea conexiunilor anterioare Una dintre dificultățile specifice instalării acestui computer se datorează faptului că acest circuit evoluează pe mai multe laboratoare, drept urmare unele conexiuni trebuie înlocuite cu altele, mai complexe Aceste modificări obligatorii sunt foarte ușor de trecut cu vederea Pentru a vă ajuta să evitați acest lucru, le vom revizui aici, însoțite de ilustrații adecvate Deconectați pământul de la intrările CIN* și OE* și conectați la acestea ieșirea CTR OE* a cipulului GLUEPAL Semnalul de solicitare a magistralei BUSRQST* (care aici este abreviat BR*) merge la dispozitivul GLUEPAL, unde se îmbunătățește ușor , după care iese ca semnal CTR OE*, care este aplicat intrărilor OE* și CIN* ale celor -contor de biți pe PML-ul instalat în circuitul din Lab L Acest semnal va înlocui acum conexiunea acestor pini la masă făcută în același laborator Această modificare este prezentată în fig L Multe generații de studenți au făcut aceeași greșeală de a uita să facă aceste schimbări Vă recomandăm insistent să nu le țineți companie Deconectam „masa” de la cele două intrări de activare RAM și conectăm ieșirile RAMCE * și RAMOE * ale cipul GLUEPAL la acestea În Laboratorul L, împământăm pinul CS* (sau CE*) și pinul OE* (control de ieșire tri-state) al chipului RAM pentru a-l menține în starea activată în orice moment (Conflictele dintre RAM și bufferul tastaturii numerice au fost prevenite de semnalul WE* RAM ) Acum, la intrarea CE* (sau CS*) a chipului RAM (pin ), trebuie să conectăm ieșirea RAMCE* a Dispozitivul GLUEPAL, iar la intrarea OE* a cipului RAM (pin ) este ieșirea RAMOE* a dispozitivului GLUEPAL Această modificare este necesară deoarece RAM nu mai poate avea voie să monopolizeze magistrala de date, deoarece trebuie să o partajeze cu procesorul instalat Permisiunea RAM de a accesa magistrala de date pentru scriere va fi emisă de procesor (adică microcontrolerul ) prin GLUEPAL Fragmentul corespunzător al circuitului este prezentat în Fig L Această cifră conține și sub- Si Tastatura numerică externă » (semnalele • și alimentarea Î sunt furnizate prin - [i ~ LIP-loop) /p / Restr t - și |Ch LoA£> X—-zhnk ES opt, Contor de adrese PML cu cip sqf wc / ООP/DH ^ CHI —♦cc În Lab L, acești doi pini au fost conectați la masă Acum sunt semnalate CTR OE* comutator mp- 'j/ Bus de date pentru tastatura numerică LMA (verde) Descărcați adresa Orez L Nouă sursă de semnal pentru intrările de contor OE* și CIN*: contorul pornește numai când magistrala este controlată de utilizator După cum se poate observa în fig L , aceasta este o îmbunătățire se află în dezactivarea semnalului LOADER *, al cărui nivel activ este scăzut În acest moment, nu vă faceți griji cu privire la detaliile cum funcționează semnalul LOADER* Vom avea nevoie de el doar în secțiunea L când începem să încărcăm codul de pe un computer personal direct în memorie detaliul conectării cipului MXD pentru puterea de rezervă RAM Dar această parte a circuitului este afișată în gri, deoarece acest cip nu este instalat în această etapă O vom adauga mai tarziu L Laborator: Microprocesoare I Microcipuri! leagă! ■■■ОіИІІІ Acest IC pentru baterie de rezervă RAM (MHISIO) va fi instalat în Lab L în locul conexiunilor făcute astăzi RAM statică, K • (Digital cl Orez L Modificarea conexiunilor de intrare RAM CS* și OE* Conectăm la intrarea WE* a cipul RAM (pin ) ieșirea RAMWE* a dispozitivului GLUEPAL Această conexiune înlocuiește conexiunea de linie KWR* directă a tastaturii numerice care a fost realizată în Lab L Acum semnalul KWR* este doar unul dintre câteva semnale de intrare care pot produce un semnal RAMWE* Memoria KWR* provenită de la tastatura numerică (pe care am conectat-o direct la intrarea WE* a cipul RAM din Lab L) și semnalul de scriere a memoriei furnizat de procesor Acum semnalul de la tastatură KWR* oferă doar una dintre cele două condiții pentru activarea tamponului de tastatură Dispozitivul GLUEPAL oferă o alternativă la acest semnal: acum procesorul poate controla tamponul Conectați la intrările OE* ale microcircuitului (pinii și ) ieșirea KBUFEN* a dispozitivului GLUEPAL Această legătură este prezentată în fig L Astfel, acum cipul GLUEPAL mediază între semnalul de înregistrare manuală Orez L Semnal nou de control al intrării RAM WE* Emularea semnalului busrequest/busgrant cu semnalul RESET În cele ce urmează, vom explica cum să emulăm o solicitare de magistrală folosind semnalul de resetare Microcontrolerul nu oferă capacitatea de partajare a magistralei găsite în microprocesoarele convenționale Mai precis, nu putem solicita controlul magistralei de acces direct la memorie (DMA), deoarece Intel nu a văzut necesitatea acestei capacități atunci când a construit microcontrolerul cu zeci de ani în urmă Dar această funcție poate fi emulată dând procesorului un semnal de resetare atunci când vrem să preluăm controlul magistralelor Notă În diagramele pentru acest laborator, acest semnal este etichetat RESET Acesta este unul dintre puținele semnale cu un nivel activ ridicat Acest semnal de resetare dezactivează toate driverele portului procesorului (pinii lor primesc o mică tensiune pozitivă) L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială În acest moment, ne conectăm la proces pentru a profita de această circumstanță: folosim semnalul BR* pentru a porni bufferele de ieșire cu trei stări ale contorului nostru de adrese, în același timp în care acest semnal determină procesorul să-și dezactiveze driverele de porturi Driverele noastre depășesc cu ușurință tensiunea pozitivă slabă generată de driverele procesorului Contorul de biți conduce apoi magistrala de adrese, iar tamponul cu trei stări poate acum împinge valoarea padului numeric către magistrala de date (dar numai după ce apăsăm butonul WR*) În general, activarea semnalului BR* face ca circuitele să revină la starea în care era în Lab L, când puteai scrie manual date în RÂM Următorul este un rezumat al efectului cauzat de activarea semnalului BR*: ♦ pornirea bufferelor de contor cu iesiri tri-state; ♦ sunt create condiţii pentru înregistrarea manuală în memorie; ♦ Semnalul activat BR* activează contorul și fixează starea contorului atunci când este dezactivat (prin controlul intrării CIN* a contorului) Al treilea dintre aceste efecte ne permite să folosim butonul INC al tastaturii numerice în diverse scopuri în timpul execuției programului, fără a încălca starea contorului de adrese Dacă semnalul BR* este în starea dezactivată în timp ce computerul funcționează, contorul va ignora pulsul ceasului generat prin apăsarea butonului INC de pe tastatura numerică L Testare Prin conectarea parțială a cipul GLUEPAL, așa cum se arată în fig L , este posibilă efectuarea unor teste în ciuda absenței semnalelor de control al microcontrolerului Gestionarea manuală a memoriei este încă posibilă? Când se solicită magistrala (activând semnalul BR* pe tastatura numerică), verde se aprinde LED care indică faptul că a fost primit controlul magistralei Ca rezultat, scrierile RAM ar trebui să fie activate, iar contorul de adrese și memoria ar trebui să funcționeze în același mod ca în Lab L În schimb, atunci când semnalul BR* este dezactivat, liniile de adrese și magistrala de date ar trebui să intre într-o stare „floating”: nu li se aplică semnale, iar semnalele preluate de la acestea vor fi cel mai probabil FFh, deoarece aceste linii sunt alimentate cu o tensiune pozitivă slabă de la plăcile LCD Odată ce microcontrolerul este instalat în circuit (ceea ce vom face mai târziu în acest laborator), acesta va prelua controlul asupra magistralelor imediat după dezactivarea semnalului BR* Funcționează funcția de protecție la scriere a cipului GLUEPAL? Puteți testa funcționalitatea de protecție la scriere specificând o adresă la granița dintre RAM protejată și neprotejată și emulând o operație de scriere a CPU Pentru aceasta, se aplică următoarea procedură: ♦ preia controlul autobuzului (prin activarea semnalului BR*); ♦ specificați cea mai recentă adresă protejată din RAM: FFh Pentru a face acest lucru, încărcăm adresa h și apoi decrementăm contorul de adrese; ♦ conectați manual pinul WR* al cipul GLUEPAL la masă Acest pin este de obicei conectat la șina de alimentare pozitivă Prin urmare, înainte de a vă conecta la „pământ”, desigur, trebuie deconectat de la magistrala de alimentare pozitivă Această manipulare de conectare a acestui pin la masă emulează scrierea de către procesorul central Dar rețineți că aceasta este o operațiune foarte diferită de operația de scriere manuală inițiată de semnalul KWR*; ♦ Examinați starea pinului WE* al cipului RAM cu o sondă logică Trebuie să fie la un nivel înalt; ♦ acum incrementați adresa pentru a accesa prima locație de memorie neprotejată la adresa h; L Laborator: Microprocesoare I ♦ verificați dacă semnalul de pe pinul WE* al chipului RAM este la nivelul corespunzător Odată ce sunteți mulțumit că toate semnalele sunt procesate corect de porțile logice, asigurați-vă că deconectați pinul WR* al cipul GLUEPAL de la masă În următoarea subsecțiune, vom conecta linia de semnal WR* a procesorului la acest pin L Instalarea procesorului Acum puteți instala microcontrolerul sau; mai precis, versiunea sa compatibilă de la Dallas Semicon-ductors este DS C Când instalați microcontrolerul pe o placă de breadboard, asigurați-vă că este suficient de aproape de prizele magistralei de breadboard, deoarece va trebui să conectăm o mulțime de pini de microcontroler la această magistrală Poate fi convenabil să montați microcontrolerul cu pinul îndreptat în jos, astfel încât barele microcontrolerului să fie aliniate cu barele panoului (cel mai important bit este sus) Notă Acum trebuie să deconectam pinii RD*, WR* și PSEN* ai cipul GLUEPAL de la șina de tensiune pozitivă la care le-am conectat în secțiunea L pentru a le semnala dezactivarea Acum, semnalele de control către acești pini vor fi furnizate de la microcontrolerul semnal PSENDRV* Rețineți, de asemenea, faptul interesant că pinul PSEN* al microcontrolerului (Figura L ) joacă rolul dublu de intrare și ieșire În special, semnalul de ieșire de la acesta este alimentat la intrarea PSEN * a cipul GLUEPAL, iar semnalul de intrare la acesta este furnizat de la un alt pin GLUEPAL - PSENDRV * Un semnal activ pe intrarea WR* a cipul GLUEPAL ar trebui să determine acum activarea ieșirii RAMWE* a acestuia, care este aplicată pinului WE* al cipul RAM, drept urmare acesta din urmă ar trebui să scadă Un astfel de sistem te poate nedumeri puțin Conectarea a doi pini nu ar duce la conflictul semnalelor lor logice? Nu, nu va fi, deoarece orice posibil conflict este prevenit prin ieșiri cu trei stări Orez L Pinul PSEN* funcționează ca ieșire (de obicei) și ca intrare (ocazional) În această etapă, nu vom conecta toți cei de pini ai microcontrolerului (și unii pini nu vor fi conectați deloc) Pe fig L arată pinout-ul microcontrolerului Este recomandat să îl copiați și să îl lipiți pe microcontroler R L VSS PL /T EX ADO P AD P AD P /INT AD P TINO * AD P /INT AD P /INT *AD RST AD P /RXD EA* P /TXD ALE P MNTO* PSEN* P /INT * A P /T A R /T A WR* A RD* A XTAL A XTAL A GND A Orez L Pinout microcontroler Pe fig L prezintă un fragment din circuitul din fig L care conține informații detaliate despre conectarea microcontrolerului De asemenea, arată cipul de registru NST , care este descris mai jos Efectuați instalarea așa cum se arată în figură Câteva pini pe care ar fi trebuit să-i fi conectat înainte: KRESET*, BR* și LOADER* Resetați conexiunea pentru Împământați cablul EA* Abrevierea EA înseamnă acces extern, adică acces extern, iar activarea acestui semnal indică procesorului Microcipuri GLUEPAL Semnalul de ieșire PSENDRV* este activat numai când ieșirea PSEN* este dezactivată Desigur, înțelegeți că semnalele PSEN* și PSENDRV* ale GLUEPAL sunt două semnale diferite, nu unul L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială Afișare Adresă Orez L Conectarea microcontrolerului (cu excepția pinii pentru cipul PML pentru stepping, care va fi instalat ulterior) accesați memoria externă pentru a obține codul programului În Lab L, vom conduce acest pin în sus, ceea ce va permite microcontrolerului să execute codul în ROM-ul său intern Dar până atunci, pinul EA* va rămâne împământat Linia de resetare a procesorului (etichetată RST sau RESET pe diagramele noastre de circuit, inclusiv diagrama din Figura L ) este condusă de la cipul GLUEPAL printr-un rezistor de , kΩ Prezența acestui rezistor în serie poate părea ciudat, dar este de fapt util Faptul este că pinul RST al microcontrolerului funcționează uneori în modul de ieșire, iar un astfel de rezistor ne permite să determinăm în mod independent semnalul RST al microcontrolerului , pe de o parte și, pe de altă parte, semnalul RESET al microcontrolerului Cipul GLUEPAL, care este alimentat la pinul RST Uneori, procesorul însuși va activa pinul RST (prin conducerea lui în sus) pentru a indica că a întâmpinat o problemă pe care nu o poate rezolva În disperare, el face ceea ce au făcut generații de utilizatori de computere când toate căile în care au încercat să rezolve o problemă au eșuat: apăsă butonul de resetare Acest lucru se face pentru a inițializa toate dispozitivele conectate la acesta; cu alte cuvinte, astfel microcontrolerul încearcă să repornească În circuitul pe care îl construim astăzi, faptul că procesorul pornește ieșirea RST nu va ajuta la nimic Dar rezistența în serie din circuitul pinului RST ne va fi utilă pentru a efectua diagnostice: ne permite să stabilim dacă utilizatorul activează pinul RST: utilizatorul (situație normală) sau procesorul (situație anormală din cauza unui fel de problemă) ) Ultimul caz, adică activarea pinului RST de către microcontrolerul , îl face să înghețe, să iasă din care este necesar să se oprească și apoi să pornească alimentarea computerului Conectarea magistralelor de adrese și de date Conectați liniile de adrese de date multiplexate AD (pinii la ) la cipul de blocare HST Rețineți că AD nu înseamnă adresă; liniile de adresă sunt desemnate printr-o singură literă A (alfabetul englez) Abrevierea AD înseamnă adresa-date (ad-dress-data), adică uneori adresele sunt transmise pe aceste linii, iar uneori date Nu fi confundat cu faptul că cele opt linii de intrare ale cipului NST (AD AD ) trebuie să fie și ele conectate la magistrala de date Funcționează ca demultiplexarea: o sursă, două receptoare L Laborator: Microprocesoare I Liniile AD AD transmit Liniile AD AD adresează date de transmisie cu octeți mici Orez L Multiplexarea a opt linii adresa-date AD AD De asemenea, rețineți că în diagrama din fig L pe partea de ieșire a cipului NST pentru aceste opt linii, numerele mai mici sunt atribuite numerelor de linie de adresă mai mari Dar, dacă se dorește, această ordine de alocare poate fi inversată prin atribuirea numerelor mari de linie de adresă numerelor de pin mari Acest lucru poate facilita cablarea circuitului Dar, în acest caz, ordinea de atribuire trebuie inversată pe ambele părți ale cipului NST : atât la intrare, cât și la ieșire Din nou, dacă doriți să utilizați atribuirile de semnal afișate în diagramele pentru acest laborator, inclusiv diagrama din figură L , poate fi util să instalați chip-ul latch-flip-flop HCT pe placa de prototipare cu susul în jos Cipul de blocare HCT este tactat de semnalul de activare ALE și demultiplexează liniile AD AD : în timp ce semnalul ALE este menținut ridicat la începutul ciclului de acces la magistrală, blocarea transparentă trece semnale de la cele opt AD AD linii de pe liniile de autobuz adresele A A (opt biți mai mici ai adresei) Și când semnalul de activare ALE scade, zăvorul se blochează și păstrează aceste opt valori Când valoarea acestor opt linii de adresă este blocată în zăvorul HCT , microcontrolerul poate folosi aceste linii de adresă-date în rolul lor alternativ de a transmite opt biți de date Pe fig L prezintă diagrama de timp pentru demultiplexarea cipului de blocare HST opt linii AD AD adresa-date pentru operația de scriere efectuată de microcontroler În diagramă, puteți vedea că liniile de adresă de date AD AD transmit mai întâi adresa (octetul mic) și apoi datele Valoarea adresei din zăvorul transparent HCT este captată înalt de semnalul de activare a zăvorului ALE și blocată atunci când acel semnal scade L Funcția de pas în GLUEPAL Cealaltă parte a dispozitivului nostru GLUEPAL are sarcina de a emite o rafală de impulsuri de ceas (de obicei patru la număr) sincronizate cu semnalul ALE al microcontrolerului, care este aplicat la începutul fiecărui ciclu de acces la magistrală Ne vom referi la această funcție de pasi ori de câte ori trebuie să urmărim procesorul executând instrucțiuni pe rând Acest pas PLC, care face parte din dispozitivul GLUEPAL, folosește semnalele de intrare și de ieșire prezentate în fig L Unele dintre aceste intrări ar trebui să vă fie familiare din cauza utilizării lor în alte scopuri L Semnale de intrare și ieșire ale părții STEP În acest moment, pur și simplu dezactivați intrarea LOADER* (prin conducerea sus) L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială RESET (resetare) Diagrama logică (pe tastatura numerică) execuție pas cu pas ISIC t ; W' >* KYYOT De la tastatura numerică (Din centru eu Aceste ieșiri au fost conectate mai devreme І — Oscilator r cu o frecvență de , MHz Orez L Semnale de intrare și ieșire ale părții STEP a execuției pas cu pas a dispozitivului GLUEPAL deckuari™ nivel) Semnalul către intrarea TRIG este furnizat de la ieșirea ADCLK a tastaturii numerice, iar semnalul ALE este furnizat de la microcontroler Semnalele STEPVRUN în pas și continuu de la tastatura numerică, precum și semnalul RESET rezistent la respingere, trebuie să fie pătrate folosind un declanșator Schmitt HC (Fig L ) Declanșatorul Schmitt inversează, de asemenea, aceste semnale, iar această inversare se reflectă în nivelurile active modificate ale intrărilor cipului GLUEPAL corespunzătoare Inversarea nivelului activ este afișată în numele de intrare GLUEPAL: STEP/RUN* și KRESET* Numerotarea neobișnuită a pinilor oscilatorului este explicată în continuare în Secțiunea L Semnalul CLOCK OUT este aplicat la intrarea XTAL a microcontrolerului (pin ) L Generator de ceas cu cristal de MHz Circuitul generatorului de oscilații ale semnalelor de tact este prezentat în fig L Oscilatorul în sine este găzduit într-un pachet pătrat similar cu un pachet DIP cu opt pini Cablajele generatorului sunt numerotate ca și cum ar fi opt, când în realitate sunt doar patru Valoarea frecvenței oscilatorului pare destul de ciudat - de ce să nu folosiți * AoE § și fig OD uF, „t ceramică I Nu + V Undă pătrată cu niveluri logice Bbixoflj-qjp+ |b O MHz conectat ~ Orez L Schema schematică a unui oscilator cu ceas cu cristal de MHz vreun număr întreg? Dar această valoare a fost aleasă pentru a facilita comunicarea în serie a microcontrolerului cu un computer personal În continuare, veți avea nevoie de un astfel de link Examinați ieșirea osciloscopului pe un osciloscop Dacă marginile formei de undă sunt distorsionate, atunci acest lucru este cel mai probabil cauzat de o conexiune prea lungă la masă a sondei osciloscopului Dacă conductorul de împământare este scurtat așa cum se arată în fig L , veți putea vedea o afișare mai clară a semnalului ceasului Firul de împământare înfăşurat în spirală din imaginea de sus a sondei este un adaptor special furnizat Această frecvență oferă o scală de timp convenabilă pentru microcontrolerul pentru a rula un firmware care încearcă să potrivească rata baud cu cele mai probabile viteze baud standard ale PC-ului O explicație privind alegerea de , MHz și utilizarea acestuia pentru a genera o anumită viteză de transmisie este furnizată la http://www mcu com/tutser phtml L Laborator: Microprocesoare I Orez L Lungimea minimă a firului de împământare minimizează distorsiunea ceasului de Tektronix Imaginea de jos arată o modalitate mai ușoară de a minimiza lungimea firului de împământare: doar o bucată scurtă de sârmă înfășurată în jurul capătului sondei Nu toată lumea va avea întotdeauna un adaptor Tektronix special, dar toată lumea va avea întotdeauna o bucată scurtă de fir La urma urmei, este un semnal digital și, atâta timp cât nu există nicio distorsiune pe margine, distorsiunea la niveluri ridicate și scăzute nu ar trebui să fie o problemă pentru computerul dvs L Dispozitiv STEPGLUEPAL complet conectat Pe fig L arată toate semnalele unui cip PML complet conectat, de ex semnalele logice de legare conectate anterior (vezi Figura L ) și semnalele logice în trepte tocmai adăugate Acum vom numi acest dispozitiv STEPGLUEPAL Semnal de ieșire STEPPAL După cum știți, circuitul logic STEPPAL a fost adăugat dispozitivului GLUEPAL pentru a permite executarea pas cu pas a programelor pe computerul nostru După cum sa menționat în Secțiunea L , dacă opțiunea STEP este selectată în loc de RUN (folosind comutatorul glisant ST*/RUN de pe tastatura numerică), de fiecare dată când tasta INC de pe tastatura numerică este apăsată, procesorul este furnizat cu suficient ciclurile de ceas pentru a-i permite să execute aproximativ jumătate din operație O astfel de operaţie poate fi, de exemplu, o preluare a instrucţiunii sau o operaţie de intrare sau ieşire Logica stepping STEPPAL de pe cipul PML realizează acest lucru prin oprirea ceasului procesorului la scurt timp după sosirea impulsului de activare a blocării adresei ALE, care marchează începutul fiecărei operațiuni Resetare (pe tastatura numerică) J uF^r BUSRQS'P sau BR la contor pornit (pe tastatura numerică^p^p^^u^yy ?paisprezece GJ De la {~~ ^ (Numpad)— (Conectați toate liniile de adresă, A A , la magistrala de adrese și astfel la microcontrolerul ) Adăugat la PML pentru a permite execuția pas cu pas” JB (Concluzii , LUE PAL KRESET VCC KBUFEN BUSRQS T CTROE Rb RAMWE LOABER RAMOE EU NU WR RAMCE KWR R A IOW A AI A A ALE PSENORV" CLK INCLK OUT TRIG RESET PAS/RUN* GNb (Concluziile , , ) + ) (În această etapă! G nu se conectează) > * k ^ m LMA (verde) optsprezece nouăsprezece douăzeci (Indica faptul ca anvelopele sunt controlate de utilizator) (Nu este conectat în această etapă) l Adăugat la PML la G oferă execuție pas cu pas ) h Orez L Conectarea completă a dispozitivului STEPGLUEPAL L Instalați GLUEPAL și efectuați instalarea parțială se pune sus la ieșirea Q a flip-flop-ului, care trece semnalul de ceas începând de la provocând următorul impuls următorul front negativ al semnalului de ceas trece la ieșire semnal ceas Semnalul TRIG generat de butonul în urma căruia următorul impuls al semnalului de ceas trece la ieșire doar încă două impulsuri ale semnalului de ceas sunt transmise la ieșire i> aojijT În acest moment, microcontrolerul emite o adresă magistrala de adrese (inferioare biți) arată această adresă aici, chiar înainte ca semnalul ALE să cadă, deoarece zăvorul este transparent După ce semnalul ALE scade, zăvorul se blochează la această valoare a adresei -A* /hі Liniile AB transmit mai întâi adresa și apoi datele Orez L Circuitul de execuție pas cu pas de pe cipul PML (STEPPAL) implementează execuția pas cu pas prin oprirea semnalului de ceas la scurt timp după semnalul de activare a blocării adresei ALE Pe fig L este o formă de undă a unei astfel de rafale de patru cicluri de ceas În acest moment, adresa este fixată în zăvorul HST , iar datele sunt transmise prin liniile de date-adresă multiplexate După ce verificăm posibilitatea de a păși prin computerul nostru, putem observa acest proces În acest scop, este de dorit să se utilizeze un osciloscop digital Semnăturile din partea de jos a Fig L explică procesul de trecere de la o instrucțiune la alta în programul de testare discutat în secțiunea L După cum se poate vedea din adresă (etichetată ADDR I ) și liniile de date, instrucțiunea la adresa llh este preluată în această linie de cod Mai jos este o scurtă descriere a logicii în trepte: ♦ Semnalul ALE oferă o sincronizare fiabilă deoarece apare: • o dată în fiecare ciclu de autobuz; • aproape de începutul fiecărui ciclu ♦ Marginea descendentă a semnalului ALE indică momentul în care sunt prezenți toți cei biți ai adresei (octetul inferior este fixat într-un registru) ♦ La scurt timp după aceasta, evenimentele devin linii de date activate În acest moment, logica noastră în trepte suprascrie semnalul de ceas al procesorului și putem examina pe îndelete valorile reale ale adresei și liniilor de date L Programul de testare Intram in program Intrați în acest program de testare minuscul (Listing L ), acordând atenție adreselor când introduceți valori Coloana etichetată LOC conține adresa, iar coloana OBJ conține codul de instrucțiune (numit cod obiect) care trebuie executat Patru caractere hexazecimale la adresa zero nu înseamnă că trebuie să încercați să înghesuiți biți într-o singură locație de memorie Aceasta înseamnă că trebuie să puneți această pereche de octeți în două celule de memorie: primul octet din celulă la adresa și al doilea octet în celula următoare (adică, la adresa ) L Laborator: Microprocesoare I Lista L Programul de testare FIRST TEST ASSEMBLATOR MACRO LOC OBJ LINE unu E SJMP DO ZIP; codul începe aici - săriți pentru a începe ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe așa SURSĂ ; FIRST TEST A Laboratorul L: Verificarea dacă circuitul este un computer ORG ; Spunem asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod opt ORG YUN; Programul propriu-zis începe aici, la adresa hexazecimală h nouă DO ZIP: NOP; Cea mai plictisitoare operatiune: nu face nimic FD SJMP DO ZIP; Și să o faci (sau să nu o faci?) din nou SFÂRȘIT Codul de comandă h înseamnă trecerea execuției programului (JMP - jump) la adresa specificată Iar adresa de salt este indicată de valoarea care urmează codului de instrucțiune, OEh Mai exact, această valoare specifică câte locații de memorie în raport cu locația curentă (locația de la adresa imediat după locația care conține instrucțiunea de salt) la care să sari Sau, cu alte cuvinte, valoarea lui OEh este o deplasare sau decalaj exprimată în complement a doi: E = = Astfel, execuția programului sare de la adresa curentă la adresa = = Ultima instrucțiune din bucla este foarte asemănătoare cu aceasta: FDh În acest caz, valoarea lui FDh reprezintă din nou compensarea complementului a doi, a cărei valoare zecimală va fi - Astfel, execuția programului sare de la adresa curentă înapoi la adresa Vom analiza acest program mai detaliat în Capitolul N, unde vom reitera câteva dintre punctele pe care tocmai le-am subliniat Așa că nu vă faceți griji prea mult dacă nu înțelegeți complet programul și nu petreceți mult timp și efort încercând să îl înțelegeți în această etapă Executăm programul Odată ce programul este încărcat în RAM, procedura de executare a acestuia este foarte simplă Setați modul de execuție a pasului prin deplasarea comutatorului glisant ST*/RUN de pe tastatura numerică în poziția ST* Activați semnalul RESET prin deplasarea comutatorului corespunzător de pe tastatura numerică spre dreapta Dezactivați semnalul BUSREQUEST* deplasând comutatorul BR de pe tastatura numerică spre dreapta Afișajul ar trebui să arate valorile Fh pentru toate datele și adresa, deoarece toate liniile de pe aceste autobuze sunt în stare „plutitoare” Aceste stări ale liniilor sunt afișate ca valori Fh, deoarece intrările plăcii LCD sunt alimentate cu o mică tensiune pozitivă Dezactivați semnalul RESET prin mișcarea comutatorului glisant corespunzător spre stânga Apăsați butonul INC de două ori Aceste linii nu sunt într-o stare perfectă „plutitoare” în sensul obișnuit al termenului, ci sub o ușoară tensiune pozitivă, care permite dispozitivelor externe să pună date pe linii Acesta este un fel de surogat de stat terță, așa cum sa menționat mai devreme în discuția despre emularea unei cereri de magistrală din secțiunea Emularea unui semnal de cerere de magistrală/acordare de magistrală cu un semnal RESET Liniile de intrare ale plăcii LCD merg către un alt microcontroler care primește octeții de intrare paraleli și îi trimite către LCD L Etapa inițială a călătoriei SiLabs Afișajul adresei ar trebui să arate , iar afișajul datelor ar trebui să arate Dacă totul funcționează corect, ar trebui să puteți urmări procesorul trecând prin micul program pe care l-ați introdus Prima instrucțiune pe care procesorul o primește la adresa îi spune să treacă la adresa h Această locație de memorie conține comanda de a nu face nimic NOP După executarea acestei instrucțiuni, procesorul execută instrucțiunea în următoarea locație la adresa h, care o trimite înapoi la adresa Oh Astfel, procesorul execută o buclă nesfârșită de instrucțiuni în intervalul de adrese de la Oh până la h Apropo, veți vedea că procesorul selectează o instrucțiune în afara buclei sale În special, în două cazuri în acest mic program, este nevoie de un octet din celulă imediat după celulă cu instrucțiunea de salt SJMP: de la celulele la adresele h și h Procesorul se va învârti între adresele și la nesfârșit sau până te vei sătura să îl urmărești Într-un astfel de caz, încercați să comutați de la pas cu pas la continuu, mutând comutatorul glisant ST*/RUN în poziția RUN Dacă computerul dumneavoastră rulează acest ciclu, aveți tot dreptul să vă felicitați și să vă relaxați puțin În acest moment, ați terminat partea grea de montare a computerului În laboratoarele ulterioare, vom adăuga doar componente hardware minore L Etapa inițială a călătoriei SiLabs Începând cu acest laborator, vom lua calea rapidă către computere folosind un computer independent Dacă aceste valori nu sunt afișate, mutați momentan comutatorul glisant ST*/RUN în poziția RUN după dezactivarea semnalului RESET Apoi mutați comutatorul înapoi în poziția ST* și efectuați din nou procedura de resetare: activați resetarea, dezactivați-o și apoi apăsați butonul INC de două ori Acum totul ar trebui să funcționeze așa cum ar trebui microcontroler După cum am menționat mai devreme, după Lab L , aceste două căi converg Sperăm că până atunci vei putea să-ți dezvolți propria aplicație pentru computerul tău, indiferent de calea pe care o parcurgi și care te-a adus în acest punct L Microcontroler C F de la Silicon Laboratories Am decis să alegem un microcontroler compatibil pentru a face cele două căi ale cursului nostru de microcomputer consistente În special, luarea în considerare a arhitecturii interne și a limbajului de asamblare se aplică atât pentru versiunea C F (fabricată de Silicon Laboratories) a acestui microcontroler, cât și pentru versiunea Dallas Semiconductors utilizată în cealaltă cale Desigur, există multe alte modificări ale microcontrolerului care sunt compatibile cu și multe dintre ele s-ar potrivi cu scopurile noastre destul de satisfăcător Mai jos este o scurtă descriere a motivelor pentru care am decis să optăm pentru cipul C F : ♦ pachet mic ( de pini) care este destul de usor de lipit la un riser DIP Deși nu la fel de convenabil ca pachetul DIP real, cum ar fi cipurile AVR ; ♦ conține un set bun de periferice încorporate; ♦ conține atât ADC, cât și DAC ; ♦ conţine comparatoare analogice; Circuitele integrate pachete DIP devin din ce în ce mai rare, așa că familiaritatea cu componentele de montare pe suprafață vă poate fi de folos Pe măsură ce componentele de montare la suprafață înlocuiesc componentele DIP, unii producători ingenios lansează suporturi pentru factor de formă DIP care permit ca astfel de componente să fie utilizate pentru prototiparea panourilor Dar lucrul cu astfel de ridicări necesită niște abilități de lipit sau măcar puțină răbdare Dar distanța relativ mare a cablurilor C F , de , mm, care este aproape dublă față de alte circuite integrate, face ca lipirea acestuia la o coloană verticală să nu fie deosebit de dificilă Prezența unui ADC este mai frecventă decât prezența unui DAC L Laborator: Microprocesoare I ♦ oferă ieșire PWM; ♦ acceptă mai multe protocoale de comunicații seriale: • UART este o comunicare serială standard prin RS , utilă pentru interfaţarea microcontrolerului cu un PC (Practic toate microcontrolerele sunt echipate cu această capacitate ) Interfața SPI este cel mai simplu dintre protocoalele seriale pentru comunicarea cu periferice Această interfață este atât de simplă încât în Dallas Microcomputer Lab Journey am putut să o implementăm în software, deoarece microcontrolerul nu are această capacitate hardware (Vezi Laboratorul L ) Dar lucrul cu protocolul SPI este și mai ușor atunci când este implementat în hardware, așa cum este cazul microcontrolerului C F ; Interfața I C este un protocol serial mai complex ♦ Oscilator încorporat, suficient de precis pentru a oferi comunicații UART și alte lucrări fără a necesita un oscilator cu cristal suplimentar; ♦ Diverse interfețe pentru semnale și tensiuni de alimentare: • microcontrolerul este echipat cu un regulator de tensiune încorporat, care permite utilizarea unei tensiuni comune de alimentare de + V, iar tensiunea pentru alimentarea logicii de bază este de + , V ; • Oscilația nivelurilor logice de intrare și ieșire poate fi ajustată folosind pinul V În mod normal, sunt setate niveluri de + V, dar într-un exercițiu va trebui să împerechem memoria RAM serială cu computerul nostru engleză UniversalAsynchronousReceiver-Transmitter este un transceiver asincron gras - Nota trans engleză Serial Peripheral Interface - interfață serială (dispozitive periferice) - Notă pe Tensiunea scăzută de alimentare a miezului microcontrolerului este tipică pentru microcircuite moderne Silicon Laboratories oferă mai multe microcontrolere pentru aplicații de joasă tensiune, inclusiv microcontrolere cu o tensiune de alimentare de , V Dar acest lucru nu este atât de magic pe cât ar părea la început: tensiunea de alimentare de intrare este mărită intern de o pompă de încărcare a condensatorului plutitor Dar, în orice caz, tensiunea de alimentare de numai , V este foarte impresionantă cu o tensiune de alimentare de + , V Pentru a furniza o astfel de tensiune de alimentare, va trebui aplicată o tensiune de + , V pinului VI ; • viteză destul de decentă: frecvența semnalului de ceas este de , MHz și multe comenzi sunt executate (ca la microcontrolerul Dallas Semiconductor ) într-un ciclu al semnalului de ceas Originalul necesita cicluri de ceas pentru a executa majoritatea comenzilor Acestea sunt principalele caracteristici ale microcontrolerului C F , care demonstrează capacitățile acestuia Dar mai important decât oricare dintre aceste caracteristici este instrumentul de depanare oferit de Silicon Laboratories Ca orice alt microcontroler, cipul C F poate fi încărcat cu cod de pe un PC (microcontrolerul vă permite și acest lucru) Dar microcontrolerul C F suportă și capacități importante de depanare, fără de care controlerul poate deveni o cutie neagră misterioasă care te înnebunește În special, pe lângă capacitatea standard de a încărca programul, interfața de depanare vă permite să efectuați următoarele operațiuni: ♦ executarea pas cu pas a programului În computerul de pe microcontrolerul , am implementat această caracteristică cu ajutorul unui dispozitiv hardware PML suplimentar, programat corespunzător; ♦ afișarea conținutului majorității registrelor și porturilor microcontrolerului, precum și a memoriei RAM internă Acesta nu este la fel de avansat ca emulatorul RIDE, care vă permite să testați codul fără a-l descărca pe microcontroler Dar oferă o modalitate convenabilă de a afișa adrese, date și cod, care vă permite să vă faceți o idee bună despre starea microcontrolerului în timpul execuției programului L Pini de interfață de programare C Silicon Laboratories a dezvoltat o interfață proprietară C cu două fire pentru programarea și interogarea produselor fabricate L Etapa inițială a călătoriei SiLabs microcontrolere Este foarte potrivit pentru microcontrolere cu un număr mic de pini, deoarece nu necesită pini dedicati, așa cum este cazul interfeței JTAG Placa LCD pe care ați folosit-o ca afișaj în ultimul laborator are liniile de semnal C D (date) și C CK ale interfeței C Aceste linii asigură interfața microcontrolerului cu un PC prin portul USB Liniile C D și C CK sunt conectate la pinii și, respectiv, ai microcontrolerului C F Pe placa LCD, liniile de semnal ale interfeței C sunt conectate la conectorul din colțul din stânga sus al plăcii Trimitem semnale USB către liniile de interfață C Punct important Pentru a utiliza placa LCD pentru programare prin interfața C , comutatorul din colțul din stânga jos al plăcii (Fig L ) trebuie să fie setat pe C Pentru a programa microcontrolerul prin intercalarea C , mutați comutatorul glisant în sus în poziție C (din poziția SER) Orez L Activarea interfeței C a microcontrolerului Conectarea liniilor de interfață C pe placa de breadboard Puteți conecta pur și simplu cele două ieșiri ale interfeței C (ceas și date) a modulului de programare direct la ieșirile corespunzătoare ale microcontrolerului C F , așa cum se arată în Fig L ch S SK—• -RST C SK C D—* P /C D Orez L Cel mai simplu mod de a lucra cu interfața C Dar, deoarece această metodă necesită selectarea a două linii, nu este potrivită pentru noi Dar având în vedere numărul deja mic de pini de pe microcontrolerul nostru, nu dorim să dedicăm doi pini doar pentru depanare Unele microcontrolere Silicon Laboratories, fabricat în pachete mai mari, implementează o interfață JTAG standard care necesită pini dedicati Această interfață necesită patru pini numai pentru nevoile sale Dar pentru microcontrolerul C F cu cei de pini, dedicarea chiar și a doi pini ar fi un lux De asemenea, avem nevoie de o funcție de resetare oricum Prin urmare, în loc de metoda simplă de utilizare a interfeței C prezentată în Fig L , vom aplica metoda mai complexă prezentată în fig L Cu această abordare, păstrăm funcțiile standard de pin atunci când nu sunt utilizate de interfața C În special, pinul este intrarea noastră de resetare manuală, iar pinul este o interfață I/O de uz general Cablajul care permite această utilizare comună a pinii este destul de complex: am dezvoltat și un circuit original al nostru pentru a implementa conexiunea interfeței C Am adoptat această abordare deoarece dorim ca microcontrolerul C F să fie doar unul dintre numeroasele dispozitive hardware pe care le-ați construit pe placa de laborator în acest curs Cu alte cuvinte, dorim să minimizăm impresia de „cutie neagră magică” pe care ți-o poate oferi Poate ar trebui să recunoaștem că există o modalitate mai ușoară de a învăța despre microcontrolere, deși nu o vom folosi în lecția de astăzi Această metodă constă în utilizarea unei așa-numite plăci fiice fabricate de Silicon Laboratories Aceasta este o placă mică de circuit imprimat cu un microcontroler C F montat pe ea și alte câteva componente, inclusiv puncte pentru liniile de lipire la pinii I/O Această placă fiică poate fi instalată într-un adaptor de bază, tot de la Silicon Laboratories, care se conectează la un computer personal printr-un port USB Cu această abordare, nu trebuie să asamblați singur circuitele Ne așteptăm ca atunci când lucrați din nou cu microcontrolere după finalizarea acestui curs, să preferați această abordare L Laborator: Microprocesoare I Personal, ne-a plăcut foarte mult versatilitatea plăcilor fiice SiLabs De exemplu, când aveam nevoie de un număr mare de linii I/O, așa cum a fost cazul plăcii LCD, pur și simplu am luat placa fiică a microcontrolerului SiLabs cu de pini și am conectat-o la aceeași placă adaptor de bază cu care lucram cu microcontroler C F și, de asemenea, cu microcontrolere cu și mai puțini pini Acest sistem de dezvoltare cu o placă adaptor de bază funcționează bine cu o gamă largă de componente Silicon Laboratories Dar în lecția de astăzi, nu o vei putea folosi și va trebui să muncești puțin Pentru a introduce conectorul programatorului SiLabs în placa de breadboard folosind cablul său cu fire, trebuie să îndoiți pinii conectorului așa cum se arată în fig L Orez L Conector cu pini pentru programator SiLabs: pinii trebuie să fie îndoiți pentru montarea pe panou Pe fig L prezintă acest conector dintr-un unghi diferit, introdus într-o placă Cablul de conectare și pinoutul conectorului sunt prezentate în fig L -z ^ C CK-Z Vena roșie pe un tren Dezactivare watchdog ==> Activare comutator matrice (permite semnale de ieșire către pini) Aceasta este o valoare de octet de registru care conține bitul XBARE Am menționat în secțiunea N că pentru a executa orice program pe microcontrolerul C F este necesară inițializarea registrelor acestuia Chiar și micul nostru program de LED intermitent trebuie inițializat astfel În tabel L oferă informații despre inițializarea registrelor, ceea ce de data aceasta este suficient de simplu încât s-ar putea să nu fie nevoie să fie furnizat Dar vrem să vă obișnuiți să faceți această inițializare Credem că acest lucru evidențiază aspectul microcontrolerelor că inițializarea poate fi mai complexă decât programul în sine Adesea, acest lucru se aplică chiar și programelor simple cu care vom lucra în laboratoare Dar pentru sarcini mai complexe, complexitatea inițializării devine mai mică decât complexitatea programului în sine Dar sperăm că acest lucru vă va ajuta să vedeți separarea inițializării registrului într-o sarcină separată Nu depuneți prea mult efort mental în încercarea de a afla detaliile inițializării În viitor, veți întâlni mai multe dintre aceste inițializari, inclusiv cele două afișate, și vă va face bine să vă obișnuiți cu ele Dar economisește-ți energia mentală pentru sarcini mai interesante Data viitoare vom începe să folosim asistentul de configurare Silicon Laboratories, ceea ce face sarcina de configurare inițială a microcontrolerului C F destul de ușoară În special, nu va trebui să intrați în detaliile biți prezentate în tabelul anterior În schimb, trebuie doar să bifați casetele pentru a selecta comportamentul dorit, ceea ce este mult mai ușor L Executăm codul pe microcontrolerul C F În cele din urmă, putem trece la cea mai interesantă parte a dezvoltării programului: L Laborator: Microprocesoare I PIw; |D||||||^^ ІіЯіVIІІіЯІііІIVІІJAV ІІІІІШІІІ Orez L Mediul de dezvoltare Silicon Laboratories vă permite să afișați conținutul porturilor, precum și valorile altor stări interne ale microcontrolerului PROPRIETATE Conținutul portului PORTO poate fi observat în timpul execuției pas cu pas a programului SHIE DEE !DE Fu Oh - Gg tiliilis ■■■ A EI ІLG 'i; ruwri K ■SHI ■■■■şi ■■■■Eu RILT • rF bunicul: d 'sh^; e V IML MOh XWOIOOP: RJ V, WWOOG DJK MGDSHSHSHHG , OJ IM secad dtelay acest sultipii®" the MK other loqps eoimt dowa iisheguai l©op, tili haveg hits zero the® dec seccmd loop aud start ipveg adia ІЖШШХЖ , acwf aith wccmd ai zero, decxwaest bucla оіішжжі W) CPL RO O IED togile Orez L Inserarea unui punct de întrerupere într-un program Cel mai bun mod de a crea o întârziere Dar nu este o perversiune să iei un procesor rapid (în acest caz, care rulează la viteza sa maximă de ceas de , MHz ) și apoi să-l hobilești astfel încât abia să se târască? Într-adevăr, aceasta este o soluție nefericită și există o modalitate mai bună de a încetini execuția programului decât prin menținerea procesorului într-un ciclu de mai multe Viteza poate fi dublată prin dublarea frecvenței reale de ceas folosind registrul CLKMUL sute de mii de iterații Această metodă, pe care o vom trata în Lab L, este să folosiți cronometre hardware Un astfel de cronometru este încărcat cu o valoare de întârziere, după care este instruit să notifice programul despre aceasta după ce timpul de întârziere a trecut Această abordare lasă procesorul liber în timpul întârzierii, timp în care poate îndeplini alte sarcini Aceasta este o modalitate mult mai bună de a implementa o întârziere a clipirii LED-ului decât cea pe care am demonstrat-o în Secțiunea L S Material suplimentar: microprocesoare I Dispozitiv PML pentru microcalculatoare Dispozitivul PML pe care îl folosim implementează atât logica de legătură (GLUEPAL) (pur combinațională, pentru interfața procesorului cu RAM și dispozitive periferice), cât și logica de execuție a programului pas cu pas (STEPPAL) (secvențială, pentru a asigura funcționarea pas cu pas) a calculatorului) Vom lua în considerare fiecare dintre aceste elemente separat, deși ambele sunt combinate într-un singur cip PML - XC XL (cu o tensiune de alimentare de V) sau XC (cu o tensiune de alimentare de V) element GLUEPAL Pinout-ul pentru GLUEPAL este prezentat în fig L Fișierul programului Verilog Programul Verilog care implementează logica de legare (partea GLUE) și logica în pas (partea STEP) se află în fișierul stepglue v v, care poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți S element STEPPAL O scurtă descriere a logicii stepping STEP ♦ Semnalul ALE oferă o sincronizare fiabilă deoarece apare: • o dată pe ciclu de autobuz; • aproape de începutul fiecărui ciclu ♦ Frontul descendent al semnalului ALE indică momentul în care sunt prezenți toți cei biți ai adresei (octetul de jos este fixat în registru) L aiFZ De la CPU țisg (Numeric AL(r tastatură, ) RAMOE* Orez S Diagrame bloc logice ale elementului GLUEPAL PSENDRV* CTROE* S Note IDE Silicon Labs ALE DQ ■> R -t- - cinci ALE LATCH TRI P $ TRI LATC TRIG-SYNC CLKin paisprezece treizeci STEP/RÎN* BUSRQST* LOADER* KRESET* Execuție continuă Semnal controlat de ceas Q ÎNTÂRZIERE (ieșire multiplexer) i CLOCKout I (sincronizare semnal de ieșire ) Orez S Pinout STEPPAL și diagramă bloc logică de execuție pas cu pas ♦ La scurt timp după acest eveniment, liniile de date devin valabile Pe fig S prezintă logica de execuție pas cu pas a STEPPAL Programul Verilog pentru implementarea STEPPAL Lista S conține un program Verilog pentru implementarea circuitului logic STEPPAL ÎNCEPE TRIG-SYNC î;'- : Ci,', 'LT”? Orez S Mediul de dezvoltare SiLabs vă permite să selectați resurse pentru monitorizare în timpul execuției pas cu pas a programului Pe fig În Secțiunea S , am selectat câteva dintre resursele de monitorizare mai evidente: un set de registre (numite Controller/Misc în mediul de dezvoltare) și porturi Porte, inclusiv portul PO unic utilizat în programul LED intermitent Material suplimentar: microprocesoare I (•ЖЭИйВК ІІІІІІ Orez S Monitorizarea valorilor registrelor și porturilor interne ale microcontrolerului în mediul de dezvoltare SiLabs ^ Orez S Adăugarea unui registru de ceas la fereastra de ceas S Note IDE Silicon Labs Programul nostru de clipire a LED-urilor este atât de simplu încât nu există nimic care merită monitorizat în el Tot ceea ce se schimbă în el este cel mai puțin semnificativ din portul RO Dar o putem vedea cel puțin ca o schimbare a valorii portului PO între FEh și FFh Fereastra de monitorizare a registrului de vizionare Microcontrolerul nostru conține un număr atât de mare de registre, încât mediul de dezvoltare SiLabs nu încearcă să afișeze conținutul tuturor În schimb, puteți selecta un anumit registru din lista de programe și apoi îl puteți adăuga într-o fereastră specială pentru monitorizarea registrelor Watch Pe fig S arată această fereastră cu registrul selectat, care conține bitul de activare watchdog (nu pentru că este deosebit de important de observat, ci pentru că este un registru destul de minor, care nu este inclus în niciunul dintre seturile de registre standard) Selectarea registrelor de plasat în fereastra Watch implică o anumită complexitate care poate crea o problemă În special, atunci când alegeți un registru, trebuie să specificați și tipul DetailedType corect al acelui registru (Figura S ) Dacă specificați tipul greșit, cum ar fi char în loc de sfr pentru registrul PCA MD (ceea ce este o alegere foarte logică, deoarece atât registrul PCA MD, cât și valoarea char ocupă un octet), vom fi aspru pedepsiți Mediul de dezvoltare SiLabs nu afișează niciun mesaj de eroare Doar că „nepăsător” afișează prostii totale în fereastra Watch: nu conținutul registrului PCA MD, ci ceva complet diferit (și nu avem idee exact ce) O caracteristică utilă a ferestrei de monitorizare este alegerea formatului valorilor afișate: hexazecimal sau zecimal Pe fig S am ales hexazecimal ca de obicei Dar formatul implicit este zecimal W Exemple cu soluții: „Insectarium” Am avut recent o epifanie pe care o învățăm cel mai mult din dificultățile pe care le întâmpină elevii la orele de laborator, suntem profesori: studenții ne pun constant probleme dificile, dar interesante cu microcontrolere obraznice Ne-am gândit că ar fi logic să vă împărtășim câteva dintre provocările interesante Procesul de prezentare va fi următorul: mai întâi se elaborează o teorie conform căreia problema observată poate fi diagnosticată, apoi se schițează o procedură de testare (în cazurile în care diagnosticul teoretic singur nu este suficient pentru a determina problema) Pe fig W prezintă un circuit asamblat pe o placă de breadboard, pentru care, la prima vedere, diagnosticarea oricărei probleme ar fi o sarcină dificilă Dar, așa cum arată săgeata albă, într-o anumită zi, sarcina nu are loc s-a dovedit a fi dificil Cum a reușit această molie să urce într-un astfel de loc și să plece într-o altă lume este un mister pe care nu l-am rezolvat Este posibil ca vreun student răutăcios să fi jucat vreun rol în asta, dar sperăm că nu este cazul Preferăm să credem în evenimente întâmplătoare Trebuie să recunoaștem că din când în când admirăm chiar și bug-urile descoperite (adică erorile) Uneori afirmăm, doar parțial în glumă, ca atunci când am expus despre virtuțile asamblarii unui computer din componente discrete, că erorile sunt cel mai bun produs al nostru Noi, desigur, nu spunem acest lucru destul de serios, dar foarte aproape de asta Îi instruim pe elevi să asambleze acest circuit complex făcând firele jumper, în timp ce le-am putea oferi placa de circuite adecvată pe care o pot folosi pentru a avea un computer funcțional în prima zi Dar am ales prima abordare, Orez W Uneori, diagnosticarea unei probleme este ușoară, dar de obicei este adevărat opusul Bug numărul Microcontrolerul refuză să execute comenzi pentru că credem că asamblarea unui computer atât de detaliat vă va oferi un sentiment de profundă satisfacție Dar un alt motiv este că un circuit de această dimensiune oferă atât de multe oportunități de a face un fel de greșeală la asamblare, încât chiar și cu o atenție deosebită acestui proces, erorile este puțin probabil să fie evitate Sperăm că vă face plăcere să aflați motivele greșelilor dumneavoastră în asamblarea acestui circuit Următoarea este o scurtă descriere a unor erori pentru care ne-am bucurat să găsim cauzele Bug numărul Microcontrolerul refuză să execute comenzi Programul nostru, să zicem programul de testare de la Lab L, conține la adresele și o instrucțiune pentru a începe să sari de la adresa IOb la programul propriu-zis Când procesorul ajunge la adresa (după care preface instrucțiunea de la adresa ), execută această ramură, dar în loc să meargă la adresa h, merge în altă parte, poate la adresa llh Acolo afișează din nou codul corect, dar în pasul următor „fuge” la o adresă ciudată, îndepărtată Explicația bug-ului # Ceea ce vedem pe magistrala de date nu sunt aceleași date cu ceea ce vin la procesorul central Cu alte cuvinte, undeva pe drumul către CPU, coruperea datelor are loc pe magistrala de date Acest lucru se poate datora unei rearanjamente a liniilor sau o consecință a unui contact slab al oricărei linii de magistrală cu ieșirea procesorului central, drept urmare această linie este într-o stare „plutitoare” Acest caz este discutat în detaliu în paragraful următor Presupunerea noastră poate fi verificată cu ușurință prin parcurgerea programului până la punctul în care Mai precis, codul indică procesului: „Săriți înainte la o locație de memorie care se află departe de locația la care ați sări în mod normal (în acest caz, h) în cadrul offset-ului OEh specificat ” procesorul trebuie să primească o constantă vectorială sau o instrucțiune pe care, după cum am observat, o interpretează greșit De exemplu, să presupunem că în loc să se ramifice la adresa h, procesorul sare la adresa llh Într-un astfel de caz, opriți programul la adresa , care pare că procesorul primește un octet cu valoarea OEh din RAM și apoi sondați toate cele opt linii ale magistralei de date unde se conectează la procesorul central Cel mai probabil, vor avea valoarea , adică OFh hexazecimal, și nu OEh, care ar trebui să fie Am obținut acest rezultat, de exemplu, trăgând una dintre linii din soclu, care trebuia să conecteze bitul de date cel mai puțin semnificativ al procesorului central (AD ) la magistrală Ca rezultat, CPU a interpretat nivelul flotant la ieșirea AD ca fiind ridicat, făcându-l să sară la o adresă mai mare decât avea nevoie În sine, această eroare nu ar fi dus programul în rătăcire, deoarece numai instrucțiunea NOP a fost omisă la adresa h Dar la adresa llh, la care CPU ar fi trebuit să primească comanda h (ramură relativă), a primit codul de comandă h Și acesta este codul pentru instrucțiunea de salt AJMP, a cărei adresă finală este formată incorect și care este departe de cea de care aveam nevoie Bug numărul Avem dezacorduri cu microcontrolerul în ceea ce privește conținutul RAM Utilizatorul încarcă programul în RAM și se asigură că codul este încărcat: parcurge celulele de memorie după încărcare, verificându-le conținutul, având în același timp magistrala în posesia sa Detaliile formării adresei de salt sunt destul de plictisitoare, dar dacă sunteți interesat, le vom prezenta Acesta este un offset de biți față de adresa la care ar fi fost primită următoarea instrucțiune dacă programul ar fi continuat execuția directă In acest caz este adresa h Valoarea offset este creată din cei trei biți superiori ai codului operațional (în acest caz ) și următorul octet (în acest caz FDh) Rezultatul este un salt la adresa FDlOh, dacă nu mă înșel în calculele mele hexazecimale de exemple VU cu soluții: „Insectarium” O încercare de a executa un program încărcat eșuează: când este executat în modul continuu, programul eșuează Când parcurgeți, computerul arată valori în RAM care sunt diferite de cele încărcate și verificate cu câteva minute în urmă Utilizatorul preia din nou controlul asupra autobuzului, verifică memoria și constată că conținutul acestuia este exact așa cum a introdus inițial Varianta bug-ului: uneori programul funcționează corect și codul se potrivește cu ceea ce vede utilizatorul, iar uneori codul nu se potrivește și programul nu este executat Explicația bug-ului # Datele pe care utilizatorul le vede pe magistrala de date nu se potrivesc cu datele pe care procesorul central le pune pe ea Cu alte cuvinte, undeva pe drumul de la CPU la memorie, liniile magistralei de adrese s-au amestecat Testați fiecare linie de adresă de pe cipul RAM Se află pe microcircuit și nu în prizele rândurilor de plăci în care este introdus, deoarece unul dintre pinii microcircuitului poate fi îndoit și nu introdus în priză Prin urmare, utilizați o sondă logică pentru a verifica fiecare pin al adresei RAM pentru prezența unui nivel „float” Acest test se face cel mai bine atunci când magistrala de adrese este controlată de CPU, deoarece astfel puteți detecta o deschidere nu numai între magistrala de adrese și cipul RAM, ci și oriunde în lanț - între CPU și zăvorul HST demultiplexor sau între acest dispozitiv de blocare și magistrală În ceea ce privește varianta acestui bug, aceasta este explicată într-un mod similar, dar din cauza volatilității sale este mai dificil de diagnosticat: unele linii de adresă (de obicei doar una) sunt în stare „floating” Aceasta va fi de obicei una dintre liniile superioare ale adresei Când utilizatorul încarcă programul, există un nivel pe acesta, iar când CPU preia controlul asupra magistralei, nivelul se schimbă O posibilă cauză poate fi comutarea liniei vecine la schimbarea magistralei Drept urmare, accesăm diferite blocuri de RAM, deși valorile afișate ale magistralei de adrese nu se modifică Liniile de adresă de afișare nu „plutesc” dar primesc niveluri bine definite, mai întâi de la un contor de adrese controlat manual (contor de biți pe cipul PML), iar apoi de la procesorul central Eroare # Computerul se blochează când încearcă să folosești butonul Gata Programul rulează fără probleme, dar numai atâta timp cât utilizatorul nu încearcă să folosească noua caracteristică - butonul Gata (vezi secțiunea W ) Aparent, computerul detectează apăsarea butonului Scriere de pe tastatura numerică, dar reacționează la această acțiune nu acceptând valoarea introdusă, ci printr-un accident fatal Explicația bug-ului # Butonul Scriere și semnalul KWR* pe care îl generează rămân conectate direct fie la pinul WE* al chipului RAM, fie la pinii ENABLE* ai cipul Astfel, apăsarea butonului Write provoacă fie coruperea datelor pe magistrala de date, fie o modificare a conținutului RAM în etape aleatorii ale execuției programului Această conectare greșită se datorează faptului că mai devreme în Lab L am conectat butonul Scriere direct ca la pinul WE* și la pinii ENABLE* și am uitat să eliminați aceste conexiuni când au schimbat circuitul Când circuitul este conectat corect, apăsarea butonului Write în timp ce programul rulează nu provoacă consecințe negative, deoarece în toate cazurile când magistrala este controlată de CPU, semnalul său KWR * este blocat atât de la pinul WE * cât și de la ENABLE * pinii cipului semnalele KWR* și BR* sunt procesate de poarta logică AND; în timp ce CPU execută un program, semnalul BR* nu este niciodată activat Astfel, în timp ce CPU execută un program, semnalul KWR* nu are nici un efect, cu excepția declanșatorului Ready, așa cum este prevăzut Bug # Când ADC încearcă să pună date pe magistrala de date, apare un conflict Bug # Când ADC încearcă să pună date pe magistrala de date, apare un conflict Calculatorul rulează fără probleme, executând toate programele până la Lab L, care testează funcționalitatea convertorului analog-digital Cu acest test, la citirea din portul (portul de date al ADC), ADC-ul emite un semnal de ieșire de nivel constant la intrarea computerului (care se întâmplă să fie FFh) La testarea ADC, i-am aplicat un semnal de intrare la nivelul potențialului de masă și am efectuat un ciclu Am descoperit că în timpul ciclului de citire unele dintre liniile de date de ieșire ADC erau într-o stare „plutitoare” După ce am deconectat ADC-ul de la magistrală, am constatat că acesta încerca să trimită un semnal scăzut către magistrală, care a intrat în conflict cu un semnal ridicat care venea către autobuz de la alt dispozitiv Ca urmare a acestui conflict, pe autobuz a fost setat un semnal de nivel intermediar, similar unei stări „plutitoare” Explicația bug-ului # În tot acest timp, RAM a fost activată permanent și ieșirile sale s-au ciocnit cu intrările de la dispozitivele I/O al căror spațiu de adrese nu ar fi trebuit să fie disponibil pentru RAM Aceasta este o problemă destul de subtilă, deoarece apare într-un stadiu atât de târziu cu computerul nostru În special, până atunci am efectuat deja cu succes introducerea datelor de la un alt dispozitiv I/O - o tastatură numerică Cum de intrarea de la acel dispozitiv nu a cauzat probleme, dar intrarea de la ADC a eșuat? Pur și simplu, ieșirea tastaturii numerice este mult mai puternică decât ieșirea ADC-ului AD Datele corespunzătoare sunt date în tabel W Acordați atenție contrastului în valorile curenților out low AND I n Peste mare* Tabelul W Curenți de ieșire ai microcircuitelor corespunzători nivelurilor logice ^out-low component ^out-high HC mA mA AD , mA uA RAM , mA mA Astfel, semnalele de la puternicul cip buffer al tastaturii numerice au depășit cu ușurință semnalele de la cipul RAM în conflictul lor pentru controlul magistralei de date Dar semnalele cipului AD al convertorului analog-digital în acest conflict au avut un timp mult mai greu Curentul de ieșire al acestui cip este puțin mai mic decât cipurile RAM, rezultând un nivel final al semnalului care nu este nici cu adevărat scăzut, nici cu adevărat ridicat Cel puțin în unele cazuri, deoarece curentul de semnal scăzut ADC este comparabil cu curentul de semnal ridicat al RAM Această problemă este rezolvată prin remedierea erorii de rezoluție a memoriei RAM În special, semnalul CS* pentru RAM ar trebui să fie activat numai pentru spațiul de adresă de memorie, care este determinat de un nivel scăzut pe linia de adresă A (Consultați Laboratorul L și Figura L pentru detalii ) Bug nr ADC funcționează cu execuția programului pas cu pas, dar nu cu execuție continuă Programul de testare ADC pornește acest dispozitiv, revine înapoi, citește valoarea lui de ieșire și afișează rezultatul (pe DAC sau pe afișaj) Ieșirea ADC este fie constantă, fie fluctuează aleatoriu Și în modul pas cu pas de execuție a programului, ADC-ul funcționează perfect (ceea ce a fost verificat prin aplicarea unui semnal de intrare de la un potențiometru) Explicația bug-ului # Frecvența oscilatorului pentru ADC este prea scăzută Desigur, o cheie importantă pentru rezolvarea acestei probleme este diferența VI Exemple cu soluții: „Insectarium” în rata de conversie pe care CPU o cere de la ADC în fiecare dintre aceste două cazuri În special, atunci când parcurgeți un program, procesorul oferă convertorului o eternitate pentru a efectua conversia; iar când rulează în modul continuu, poate aloca ADC-ul pentru un timp foarte scurt Dacă valoarea de conversie nu este gata în momentul în care CPU încearcă să o citească (și programul nu așteaptă politicos până când i se spune că valoarea este gata; o citește când credem că este gata), ADC-ul „răzbună” la ea pentru graba ei de a oferi date nevalide Cea mai probabilă cauză a conversiei lente este pur și simplu o constantă de timp RC a ceasului ADC incorectă O constantă de timp RC prea mare poate fi obținută utilizând componente RC cu evaluări standard în locul celor specificate De exemplu, în loc de un rezistor de , kΩ, luați un rezistor de , kΩ și un condensator cu o capacitate de pF, înlocuiți cu un condensator cu o capacitate de pF Constanta de timp RC rezultată va fi cu % mai mare decât este necesar În plus, constanta de timp a unei valori radical mai mari poate fi obținută prin interpretarea greșită a valorii condensatorului O greșeală comună este să presupunem că , uF înseamnă pF Ca urmare a acestei concepții greșite, unii pot folosi o valoare de , µF, considerând că este suficient de aproape Această problemă este rezolvată într-un mod destul de plictisitor: verificați cu atenție valorile condensatorului și rezistenței din lanț Dacă sunt incorecte, înlocuiți-le cu cele corecte Dacă doriți să experimentați cu testarea ratei de conversie a ADC-ului dvs , puteți aplica un semnal de ceas ADC-ului de la un oscilator extern Conversiile constante de rulare ar trebui să funcționeze corect la o frecvență de ceas de MHz Când ADC este oprit, ieșirea sa ar trebui să devină invalidă atunci când timpul de conversie depășește timpul dintre comenzile START și READ ale ciclului de program N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare Conţinut N Limbajul de asamblare și motivele utilizării lui N Program de testare pentru un computer din componente discrete N directive de asamblare N Executarea unui program de testare pentru un computer discret pas cu pas N decodare din nou N Cod I/O pentru computer discret N Adresa portului în limbajul procesorului N format de instrucțiuni pentru asamblare N Finalizarea creării programului de testare N Programul de testare în acțiune N Computer pe un microcontroler autonom C F nu afișează astfel de detalii N Comparația versiunilor de asamblare și C ale programului de ieșire la afișarea valorilor introduse de la tastatura numerică N Apel subprogram N Stivuiți ca stocare de uz general de scurtă durată N Apelarea subrutinelor și funcțiilor în C N Extinderea operațiunilor la biți N Material de citire din AoE Scopul acestui capitol Sarcina de astăzi este de a echipa computerul nostru cu capacitatea de a primi și de a scoate informații câte un octet Dar înainte de a continua, haideți să reluăm câteva dintre conceptele de bază din capitolul ♦ Pentru ca memoria atașată la magistrală și perifericele să funcționeze corect, semnalele de control și adresele emise de procesor trebuie să fie decodificate ♦ Deși semnalele de control ale microprocesorului diferă în detaliu, în general ele transmit informații destul de standard: direcția schimbului de date, momentul schimbului, dispozitivul de destinație și adesea și informații despre tipul de participant la schimb - dispozitiv I/O sau memorie N Limbajul de asamblare și motivele utilizării acestuia Limbajul de asamblare este o limbă bazată pe engleză (sau orice altă limbă umană) cu care oamenii definesc operațiunile care urmează să fie efectuate de un microprocesor De exemplu, expresia MOV R , # h în limbajul de asamblare reprezintă doi octeți de cod de mașină h și h Această instrucțiune instruiește procesorul să încarce valoarea hexazecimală în registrul de lucru zero Limbajul de asamblare diferă de limbajele de nivel superior, cum ar fi C, prin aceea că o linie de cod corespunde unei instrucțiuni de limbaj mașină În schimb, în același limbaj C, o linie de cod exprimă adesea o operație mai complexă, care necesită mai multe instrucțiuni în limbajul mașinii (și în limbajul de asamblare) N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare Dar programarea în limbaj de asamblare devine din ce în ce mai puțin populară din cauza faptului că este prea scumpă în ceea ce privește timpul petrecut Programatorii spun uneori că într-o singură zi un dezvoltator poate produce aproximativ zece linii de cod complet depanat Dacă acesta este într-adevăr cazul, atunci va fi, fără îndoială, mai profitabil să creezi linii de cod care să lucreze mai mult Dar în acest curs, programăm în limbaj de asamblare pentru că ne place relația unu-la-unu dintre cod și acțiunea corespunzătoare a computerului (Deși uneori această acțiune este invizibilă pentru noi, ca în exemplul anterior de încărcare a unei constante în registrul intern al microprocesorului ) Programele în limbaj de asamblare nu necesită nicio suprasarcină sub formă de biblioteci sau proceduri auxiliare speciale (subrutine) Dar pe măsură ce lucrați cu limbajul de asamblare, prețul pe care îl plătiți pentru eficiența acestuia va deveni în curând evident: necesitatea de a intra în multe detalii și dependența limbajului de procesorul particular utilizat În special, ciudateniile și neajunsurile setului de instrucțiuni ale microcontrolerului sunt șocante, reflectând vechimea profundă a designului său, care a luat naștere în Un limbaj de nivel superior ar ascunde aceste aspecte neatractive ale procesorului, dar limbajul de asamblare forțează programatorul pentru a face față unor astfel de caracteristici izbitoare ale procesorului , cum ar fi faptul că poate doar să-și crească pointerul de biți, nu să-l decrește Incredibil, dar adevărat Spre sfârșitul laboratorului de microcalculatoare, când încărcăm codul programului în computerul pe care l-am construit de pe un computer real, puteți crea programe C pentru acesta, dacă doriți Dar până atunci, vom lucra exclusiv cu limbaj de asamblare Ne vom ocupa acum mai detaliat de cele două mici programe de testare, care servesc drept primul program pentru fiecare cale de lucru cu microcalculatoarele Descrierea fiecăruia dintre aceste programe este potrivită pentru orice lucru cu microcontrolerul , așa că vă recomandăm insistent să revizuiți detaliile ambelor programe Nu există nicio îndoială că vei fi mai interesat să înveți un program de testare a computerului tău, decât un program pentru un computer dintr-o altă cale Dar unele concepte vor fi luate în considerare în descrierea doar a unuia dintre aceste programe De exemplu, în primul program de testare, luăm în considerare offset-ul pentru instrucțiunile de salt, care nu va fi explicat în celălalt program de testare Se va presupune că ați citit explicația primului program de testare, deși nu îl veți folosi pentru versiunea dvs de microcomputer N Program de testare pentru un computer din componente discrete Pentru a ne asigura că toate firele conectate la computerul tău sunt conectate corect, la sfârșitul Lab L am rulat un mic program de testare pe el, cât de simplu și cât de mic am putut face Aici disecăm această cantitate mică de cod uitându-ne la ce ar trebui să facă procesorul în timp ce se execută Rezultatele acestei revizuiri sunt date sub formă de adnotări la elementele corespunzătoare ale programului din Fig N Acest program minuscul nu face nimic din nou și din nou, la infinit (sau până te plictisești) Pur și simplu transferă controlul în jurul unui cerc sau buclă numită loop Compensații pentru instrucțiunea de salt SJMP Sarcina de a calcula offset-ul pentru a sări la o anumită adresă este realizată de programul de asamblare După cum este ilustrat în fig N , programatorul trebuie doar să pună un marcator de salt în locul potrivit, În engleză, ciclul se numește așa - o buclă (Ioor) În prezent, o „buclă” software este un concept teoretic, dar la primele calculatoare, în special computerul Mark I de la Universitatea Harvard, o buclă într-un program era una fizică Secvența instrucțiunilor programului pentru execuția pe acest computer a fost înregistrată ca perforații pe o bandă de hârtie Pentru ca computerul să poată repeta secvența de operații, programatorul a lipit această bandă de hârtie într-un inel sau buclă A se vedea: http://en wikipedia org/wiki/Harvard MarkJ și https://ru wikipedia org/wiki/MapK l (KOM-puter) N Limbajul de asamblare și motivele utilizării acestuia adresa de memorie, Comenzi de asamblare unde este stocat codul (adresa primului octet al codului, dacă mai mult de unul) (această coloană conține codul sursă al programului, codul introdus de utilizator în limbaj de asamblare, (acesta este un cod de mașină executabil care este mai mult sau mai puțin înțeles de oameni în format hexazecimal) și este utilizat de programul de asamblare pentru a crea cod mașină executabil) KACRO ASSEMJ LER PIRST „TEST Această comandă nu este pentru execuția de către microcontrolerul , ci pentru programul de asamblare Instrucțiunea ORG îi spune asamblatorului adresa de pornire în care să plaseze acest cod LINIA E Adresa primei locații de memorie cu codul programului y TREBUIE să fie / deoarece microprocesorul este conectat, începeți execuția de la această adresă după pornire sau resetare Începutul buclei principale, la care trece controlul programului după pornire și care rulează apoi pe termen nelimitat OOYU SOFD SCURCE ; FIR T„TE T O ZIP Orez N Program de testare pentru un computer din componente discrete cu explicații ale unora dintre elementele sale și apoi specificați această etichetă ca adresă la care doriți să navigați Dar poate că ar trebui să ne uităm mai atent la munca pe care o face procesorul atunci când înlocuiește offset-urile pentru a executa aceste instrucțiuni de salt relative Instrucțiunea de salt relativă trebuie să primească informații despre cât de departe trebuie să sară de la adresa la care execuția programului va continua în modul serial normal când următorul cod de instrucțiune a fost preluat de la următoarea adresă Astfel, saltul de la RESET (cum este apelat pornirea forțată la adresa h) este de la adresa la care procesorul ar prelua următoarea instrucțiune dacă nu ar executa instrucțiunea de salt curentă În special, va fi adresa h De ce h? Deoarece instrucțiunea de salt SJMP în sine ocupă două adrese - h și h Dacă s-ar executa o instrucțiune serială obișnuită în locul unei instrucțiuni de salt, următoarea instrucțiune care urmează să fie executată ar fi preluată din locația h Această diferență este determinată de offset-ul de salt: adresa la care să sari minus adresa la care execuția ar continua fără salt Această diferență se calculează după cum urmează: Trebuie să mergeți la adresa: h = Execuția va continua la: h = Diferență: OEh = În cazul în care ați uitat regulile de scădere binară, amintiți-vă că valoarea luată din cifra din stânga este Așa se explică, de exemplu, diferența dintre valoarea lui din prima cifră (a doua din dreapta) Numărul OEh ( ) este pozitiv Nu vă faceți griji dacă nu sunteți foarte bun cu calculele offset: această sarcină este de obicei realizată de un program de asamblare La executarea unei instrucțiuni de salt SJMP, procesorul adaugă valoarea offset OEh la valoarea curentă a contorului programului Contorul programului este pe biți N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare un registru care conține adresa următoarei instrucțiuni selectabile sau următorul octet (cuvânt) al programului Valoarea curentă a contorului programului: h = Offset: OEh = Sumă - adresa de salt: h = Deoarece suma este OOlOh, programul sare la această adresă, de la care este preluată următoarea instrucțiune Saltul de la sfârșitul buclei este executat în direcția opusă fluxului normal de program Dar instrucțiunea de săritură pentru un astfel de salt este aceeași ca și pentru săritul în direcția înainte - SJMP Cu un astfel de salt, programul sare înapoi la o adresă anterioară, deoarece în acest caz valoarea offset este negativă (exprimată în complement a doi) Dispozitivul hardware care execută tranziția este un simplu sumator de biți care operează pe conținutul contorului programului Săritul înapoi se face în același mod ca săritul înainte: ♦ de la adresa la care procesorul ar lua următoarea sa instrucțiune dacă s-ar executa o instrucțiune serială obișnuită în locul unei instrucțiuni de ramificație — h; ♦ la h Diferența este următoarea: Trebuie să mergeți la adresa: h = Execuția va continua la: h = Diferență: FDh = Numărul FDh este negativ, zecimal - Unul din bitul cel mai semnificativ îl face negativ în codul de complement al celor doi Din nou, adăugând valoarea offset-ului la valoarea contorului programului, obținem adresa de salt: FDh + h = h Valoarea curentă a contorului de programe: h = Offset: FDh = Sumă - adresa de salt: h = Rezolvarea puzzle-ului de offset de biți și adrese de biți Dar cum poate adăuga o valoare de offset de biți la un contor de program de biți să obțină valoarea necesară a adresei de biți? Buna intrebare Răspunsul la aceasta ar fi să explicăm că microcontrolerul „în spatele scenei” extinde valoarea de biți Oferim o valoare offset de biți - FDh sau OEh Iar procesorul care formează adresa de salt în sumatorul său de biți este suficient de inteligent pentru a extinde acele valori de biți la cele de biți Tot ce trebuie să facă este să repete ceea ce găsește în bitul cel mai semnificativ, numit bitul de semn Deci procesorul extinde ambele offset-uri pe care le oferim: OEh = se extinde la biți prin repetarea lui în bitul cel mai semnificativ al offsetului: = OOOEh FDh = se extinde la biți, repetând în bitul cel mai semnificativ al offsetului: =FFFDh O modalitate rapidă de a calcula valori mici în codul complementar pentru doi Poate că această mică digresiune în calculele complementului în doi v-a descurajat să mai faceți astfel de calcule, dar în cazul în care nu o face, s-ar putea să vă fie utilă această modalitate ușoară de a lucra cu ele: Să presupunem că trebuie să convertiți o valoare negativă mică (mai mică de ) în echivalentul binar al complementului său a doi și apoi să o reprezentați în hexazecimal Trucul este să scădem numărul nostru original din valoarea hibridă F , al cărei F este în hexazecimal și „cifra” este în zecimală Dacă o astfel de „himeră” numerică nu te deranjează, hai să încercăm să realizăm conversia De exemplu, care ar fi echivalentul binar complementar al numărului zecimal - ? F - h F =FDh S-a întâmplat? N Limbajul de asamblare și motivele utilizării acestuia N Directive de adunare Am atras deja atenția asupra acestor aspecte în capitolul N, așa că le vom aminti aici doar pe scurt Mai mulți octeți într-o singură linie de cod După cum am văzut în capitolul N, uneori doi octeți par să fie la aceeași adresă, ca în exemplul următor: E SJMP DO ZIP; Codul începe aici - doar; de la tranziție În realitate, nu este cazul, iar o valoare de biți este stocată în două adrese consecutive: și Unele instrucțiuni cu care va trebui să lucrați în viitor constau din chiar mai mulți octeți decât doi Directive de adunare Exemple de astfel de elemente de program sunt directivele de asamblare ORG și $INCLUDE Directiva ORG ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod Instrucțiunea ORG este destinată executării asamblatorului, nu microcontrolerului Directiva $INCLUDE SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) Directiva SINCLUDE instruiește asamblatorul să includă cod dintr-un fișier extern în textul programului Ca urmare a executării acestei directive de către asamblator, codul din fișierul extern devine parte a programului, ca și cum ar fi fost introdus inițial în el Un exemplu de utilitate a directivei SINCLUDE Următoarea este o discuție detaliată a modului în care asamblatorul folosește numele de porturi, cum ar fi P sau P Să presupunem că pentru a implementa operația de transfer de date de la tastatura numerică la afișaj, discutată în Secțiunea N , folosim porturi interne mai degrabă decât magistralele externe Dacă sunteți îngrijorat de faptul că portul P nu este disponibil pe un computer discret, puteți Următoarea linie de cod va face treaba, presupunând că tastatura numerică și afișajul sunt conectate la porturile P și, respectiv, P SORU: MOV P , P ; Copierea unui octet de pe tastatura numerică pe afișaj într-o singură operație Pentru ca acest cod să funcționeze corect, fișierul REG INC trebuie inclus în program, ceea ce permite asamblatorului să-și dea seama ce înseamnă denumirile P și P După cum știți, asamblatorul găsește adresele acestor identificatori simbolici în fișierul inclus și le înlocuiește în codul executabil pe care îl creează Următoarea este o linie de cod care arată valoarea înlocuită de către asamblator pentru identificatorii P și P și codul mașinii corespunzător Asamblatorul înlocuiește pentru portul de destinație al lui P și pentru P (ambele valori sunt zecimale) A CORU: MOV Aceste valori sunt afișate în codul mașină hexazecimal în coloana din stânga a asamblatorului după opcode: A pentru , pentru Directiva EQU pentru identificatorii descriptivi Directiva de asamblare EQU vă permite să atribuiți valori identificatorilor descriptivi De exemplu, în locul identificatorilor P și P , puteți specifica P RT și P RT ușor de înțeles Astfel de identificatori descriptivi ne vor permite să facem codul pentru operația de copiere a datelor TRANSFER aproape de sine stătătoare Acesta poate fi reprezentat astfel: TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ Două cazuri de identificatori definite cu directiva EQU în Lista N dar, ar trebui să recunoaștem un punct nu deosebit de important În special, porturile P și P ar putea fi utilizate în acest fel atât cu microcontrolerul C F , cât și cu microcontrolerul , utilizat pentru a construi un computer pe o placă mare, care funcționează în modul de sine stătător și nu ca unitate centrală de procesare a computerului din componente discrete Într-un computer discret, portul P este de obicei folosit în alte scopuri, cum ar fi definirea a biți ai magistralei de adrese N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare implementați prima etapă a unei înlocuiri în două etape După aceste definiții, asamblatorul le înlocuiește cu identificatorul scurt corespunzător, cum ar fi P pentru DISPLAY Lista N Un exemplu de utilizare a directivei EQU ; byte in out ports a $NOSYMBOLS; Se reduce cantitatea de cod din listare $INCLUDE (C:\MICR \ \RAIS N\INC\REG inc) TASTATURĂ EQU R DISPLAY EQU P O R G Oh TRANSFER SJMP ORG h TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ TRANSFER SJMP După aceea, în a doua etapă a înlocuirii, traducătorul verifică cu fișierul INC inclus și înlocuiește identificatorul P cu adresa AOh, așa cum tocmai am văzut Aceeași înlocuire în doi pași este efectuată de către asamblator pentru identificatorul KEYPAD, rezultând aceeași linie de cod ca în primul caz: A TRANSFER: MOV După o resetare, microcontrolerul sare la adresa OOOOh și preia instrucțiunile din ea Comanda h este selectată, dar microcontrolerul încă o decodează, între timp preluând următorul octet din memorie În această etapă, procesorul a decodat deja valoarea instrucțiunii h: SJMP (Jump) Valoarea de comandă conține, de asemenea, informații pentru a adăuga valoarea OEh a următorului octet la valoarea curentă a contorului programului Valoarea xx obținută în prefatch este irosită, dar nu dăunează Rezultatul adunării valorii OEh și a valorii curente a contorului programului h este noua valoare a contorului programului - h La adresa h, execuția începe de la început Microcontrolerul durează din nou ceva timp pentru a decoda instrucțiunea , timp în care preface și următoarea instrucțiune h Comanda înseamnă „Nu face nimic” Prin urmare, procesorul sare la instrucțiunea preîncărcată h și, în procesul de decodificare a acestei instrucțiuni, preface din nou octetul următor O instrucțiune decodificată înseamnă adăugarea valorii preselectate (FDh) la valoarea curentă a contorului de instrucțiuni Suma este h + Fbh = h Deci, acest program este într-adevăr o buclă infinită Adresă de înregistrare comenzi Prefetch - Date Adresă de înregistrare comenzi Adresă de înregistrare Preselecția echipelor - Date Inregistreaza DR comenzi Prefetch I - - Date Adresă de înregistrare comenzi Prefetch -n - Date Preluare registru de comandă — Date Adresă de înregistrare echipe Preselecție PіP GxP- -Ek- OE XX eu Ek- fb -cu- XX Memorie | Memorie Memorie Memorie Memorie Memorie Memorie Orez N Etapele executării pas cu pas a programului de testare N Mai multe despre decodare Cei care sunt obișnuiți cu programarea în limbaje de nivel înalt probabil nu vor fi deosebit de surprinși de aceste posibilități Dar, trebuie să recunoașteți că astfel de înlocuiri pot face codul limbajului de asamblare mai ușor de înțeles N Execuția unui program de testare pentru un computer discret în modul pas cu pas Pe fig N prezintă o diagramă bloc a execuției unui program de testare pentru un calculator din componente discrete într-un mod pas cu pas cu o scurtă explicație a fiecărui pas Principalele puncte pe care sperăm să le clarificăm cu această diagramă sunt: Comportamentul ciclic al procesorului - este ca un motor cu piston, care se mișcă constant înainte și înapoi: emiterea unei adrese atunci când mergeți înainte și captarea datelor când vă deplasați înapoi Timpul de întârziere creat de operația de preluare preliminară, pe care îl veți vedea când parcurgeți programele de pe computerul dvs construit N Din nou despre decodare Decodificarea adresei și a semnalului de control trebuie efectuată atât într-un computer la scară mare, cât și într-un computer pe care îl asamblam pe o placă de prototipare, în care adresele și datele sunt transferate pe magistralele corespunzătoare Dar când folosiți microcontrolerul offline, așa cum facem în a doua ramură a laboratoarelor noastre de microcalculatoare, această decodare nu este necesară Aceasta este una dintre numeroasele diferențe dintre cele două ramuri ale Laboratorului de microcalculatoare În versiunea de microcomputer pe un microcontroler de sine stătător, decodarea este implementată intern de către microcontroler însuși, astfel încât utilizatorul nu trebuie să știe nimic despre acesta Din punct de vedere educațional, necesitatea de a efectua decodare într-un computer din componente discrete îl face mai educațional, dar absența ei într-un computer pe un microcontroler de sine stătător simplifică aplicarea acestuia Aici ne vom uita la decodarea care trebuie făcută într-un computer care folosește autobuze, adică asamblate din componente discrete Dacă nu urmați această cale, puteți sări peste această discuție fără consecințe negative Dar s-ar putea să beneficiezi în continuare de a zăbovi asupra acestui material pentru a înțelege principiile decodării, deoarece este necesar pentru computerele care folosesc magistrala tradițională comună (multi-drop) Ultima dată am făcut o decodare simplă folosind o poartă AND De data aceasta vom folosi un cip decodor (deși într-o situație reală, cel mai probabil un cip PML ar fi potrivit pentru asta) Reamintim semnalele microcontrolerului : ♦ PSEN*; ♦RD*; ♦WR*; ♦ linii de adresă Revenind la problema de decodare pe care am rezolvat-o data trecută, să desenăm o schemă de decodare (selectare) a unuia dintre cele patru porturi de intrare, presupunând că vrem să permitem și patru porturi de ieșire O astfel de schemă este prezentată în Fig N Orez N Decodificarea (selectarea) unuia dintre cele patru elemente de intrare De data aceasta, să efectuăm o decodare similară prin înlocuirea porții logice AND a cipului decodor HC cu elemente de două linii cu patru pentru a defini patru porturi de intrare și patru porturi de ieșire, așa cum se arată în Fig N Acest microcircuit este pur și simplu un ansamblu de opt funcții AND, în multe privințe similar cu cel pe care tocmai l-am desenat în fig N Pentru simplitate, în fig N nu arătăm semnalul PSEN*, care într-un computer discret N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare AI ur , void main() { xdata char volatil *KEY DISP; KEY DISP = x ; // Afișează adresa specifică de utilizat în indicator în timp ce ( ) // Se repetă la infinit *KEY DISP = *KEY DISP; } Într-un program C, puteți vedea elementele unui program în limbaj de asamblare În special: ♦ Inițializare pointer: • operator xdata char volatil *KEY DISP; definește un pointer xdata de biți de tip char către memoria externă; • modificatorul volatil indică compilatorului să nu optimizeze definiția pointerului dată; • operator KEYJDISP = x ; atribuie o valoare unui pointer ♦ O buclă, care într-un program în limbaj de asamblare este implementată de două instrucțiuni MOVX, într-un program C arată ca o singură linie de cod: • *KEY DISP = *KEY DISP; ♦ Iar declarația while ( ) face ca bucla să ruleze pentru totdeauna Cod mașină generat de un compilator C Codul de asamblare generat de compilator (Listing N ) pare să fi fost scris de un dezvoltator care nu a fost în întregime confortabil cu această sarcină Principal elementele sunt aceleași ca în codul de asamblare anterior Dar compilatorul C a adăugat o reinițializare inutilă a registrului DPTR, precum și o operațiune suplimentară pentru a stoca și a prelua valoarea introdusă de la tastatura numerică Dar dacă nu aveți nevoie de multă viteză de execuție a programului, atunci nu vă veți face griji prea mult cu privire la aceste linii suplimentare de cod Lista N Cod mașină generat de limbaj de asamblare și compilatoare C ; FUNCȚIE principală (ÎNCEPE) WHILE : ;LINIA SURSA # MOV DPTR,#O H E MOVXA,@DPTR FA MOV R ,A MOV DPTR,#O H EA MOVA,R F MOVX @DPTR,A A F SJMP WHILE N Apel de subprogram Să presupunem că ai creat un bloc de cod pe care vrei să-l folosești în altă parte a programului tău De exemplu, în Lab L, trebuia să punem un cod într-un program pentru a-l încetini Acest program crește constant valoarea afișată pe afișaj, dar pentru ca aceste modificări să fie vizibile pentru utilizator, rata acestei creșteri trebuie să fie mult mai mică decât atunci când procesorul rulează la viteza maximă Desigur, puteți introduce codul de întârziere în orice loc din program unde este necesar Această abordare liniară stângace este ilustrată în stânga în Fig N , unde același cod de întârziere este inserat în două locuri diferite în program Și în dreapta în Fig N arată o soluție îmbunătățită la problema creării aceleiași întârzieri în două locuri diferite din program Dar aici apare întrebarea, cum să continuați execuția programului principal după apelarea subrutinei de întârziere? Computerul trebuie să știe unde din programul principal să revină după finalizare N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare Principal principal programul programului Cod de întârziere Cod de întârziere Cod de întârziere Apelarea unei subrutine de întârziere Apelarea unei subrutine de întârziere „Abordarea liniară” este mai bună, dar cum vă întoarceți la programul principal? Orez N Abordarea liniară este de obicei stângace Este mai bine să apelați codul din același loc de mai multe ori executarea unui program secundar numit subrutină De fiecare dată când computerul se abate de la programul principal pentru a executa o subrutină de întârziere, trebuie să-și creeze o notă temporară despre adresa de retur - adresa următoarei instrucțiuni din programul principal care ar fi fost executată dacă subrutina nu ar fi fost deviată Când o subrutină este respinsă, computerul stochează automat adresa de retur într-o regiune a RAM numită stivă la adresa indicată de indicatorul stivei În microcontrolerele , indicatorul stivei este un registru de biți, iar stiva în sine trebuie să fie în memoria RAM internă a microcontrolerului, și nu într-una externă care poate fi conectată la acesta Astfel, pentru a folosi stiva pentru a sări la adresa unei subrutine și apoi a reveni la punctul din programul principal din care s-a făcut saltul, tot ce trebuie să facem este să înlocuim instrucțiunea de salt direct JMP cu o instrucțiune de apelare a subrutinei CALL Pentru microcontrolerele , există trei variante ale instrucțiunii CALL (trei sunt instrucțiuni JMP) Pe fig N ilustrează procedura de stocare a adresei de retur pe stivă atunci când este apelată o subrutină Instrucțiunea de apelare a subrutinei ACALL execută un salt relativ folosind o valoare de offset de biți, permițându-i să se ramifice pe un interval de adrese de K (gros, ± K) Instrucțiunea LCALL sare direct la adresa de biți specificată în ea; astfel, această instrucțiune poate sări la orice adresă din spațiul de adrese al microcontrolerelor Instrucțiunile de salt AJMP și UMP funcționează în același mod ca instrucțiunile de apel pentru subrutinele ACALL și LCALL, dar fără întoarcere automată Iar cea de-a treia instrucțiune de salt SJMP (short jump - short jump) folosește un offset de biți (interval + , - ) Programul principal h 'ac h 'UN APEL' Subrutină de întârziere Salvează Retur Adresă Retur Comanda RET h „Stiva” este în RAM pe cipul (stiva este situată la adresa RAM internă indicată de indicatorul stivei) „Stack Pointer” (registru de biți pe ) Orez N Mecanismul de revenire la programul principal după finalizarea execuției subrutinei Procesul de salvare a adresei de retur este complet automat Ultima instrucțiune dintr-un subprogram, instrucțiunea RET, revine din subrutină înapoi la programul principal Rețineți că adresa de retur este adresa instrucțiunii din programul principal imediat după instrucțiunea de apelare a subrutinei În cazul primului apel la subrutină din exemplul din Fig N este adresa h N Stiva ca stocare de uz general de scurtă durată La apelarea subrutinelor, stiva este utilizată automat și transparent pentru dezvoltator Dar, de asemenea, puteți stoca în mod explicit conținutul registrelor pe stivă Mai mult, de multe ori atunci când este apelată o subrutină, este necesar să se păstreze conținutul registrelor, deoarece acestea vor fi utilizate de subrutină, ceea ce poate rupe integritatea valorilor care pot fi solicitate ulterior de programul principal Acest lucru este valabil mai ales pentru un registru special A numit acumulator, care este întotdeauna necesar în operațiunile de intrare și ieșire cu magistralele externe Acest registru este folosit și pentru a efectua majoritatea operațiilor aritmetice și logice Astfel, pentru a nu pierde conținutul registrului A, a cărui valoare se modifică în timpul execuției subrutinei DELAY, acest subprogram în primul rând N Apel de subprogram stochează conținutul acestui registru pe stiva , așa cum se arată în Lista N Lista N Exemplu de rutină de salvare pe stiva de date din acumulator ÎNTÂRZIERE: PUSH ACC ; Pentru unele operațiuni registrul A; este necesar să apelați ACC, ceea ce este destul de incomod MOV A, # h ; Inițializați registrul A cu unul nou ; valoare de întârziere KILLTIME: DJNZ A KILLTIME ; Scădeți valoarea ; înregistrează A până devine zero ROR ACC; Restabilim valoarea registrului A eliminându-l din stivă RET Apropo, acest cod de întârziere este mai simplu decât celelalte variante folosite în exercițiile de laborator Această subrutină scade valoarea doar a unui registru de biți, rezultând o întârziere modestă de câteva sute de microsecunde În programul de testare pentru un microcalculator cu componente discrete, codul de întârziere conține două bucle imbricate de registre decrementare de biți, ceea ce vă permite să obțineți o imagine mult mai mare întârziere - nu de două ori, ci de de ori Dar la o frecvență de operare de MHz, chiar și această întârziere extinsă nu este foarte mare - maximum ms În schimb, codul de întârziere din programul de testare de calculator independent C F utilizează trei bucle imbricate, rezultând o întârziere de o secundă Dacă ești frustrat de faptul că procesorul tău muncitor este forțat să facă o muncă inutilă doar pentru a ucide timpul, atunci asta e bine Această circumstanță ar trebui să fie frustrantă pentru dvs , deoarece veți putea evalua o modalitate alternativă de a introduce întârzieri mari în program, folosind cronometrele hardware încorporate ale microcontrolerului Vom folosi aceste cronometre în Labs L și Emularea unei operații de apel de subrutină în RIDE Pe fig Figura N prezintă o captură de ecran a emulării RIDE a execuției programului care apelează rutina noastră de întârziere l „ O SV Adresa de retur: adresa de anul viitor comenzi după comanda de apel^^^^ £cr subrutine canapea SOEO EA COUNTCJP: ÎNTÂRZIERE A apelului (Captura de ecran a programului de emulare este făcută în acest punct de execuție: o linie a subrutinei executată) În acest moment, adresa de retur este stocată în stivă (la adresele , h) registrul A (ACC) stocat pe stivă prin operația PUSH Acest Orez N Apel de subrutină: arată adresa de retur stivuită și valorile acumulatorului (registrul A) În unele cazuri, registrul A dorește să fie numit ACC În special, acest registru mai lung Un nume ACC este necesar atunci când îl specificați în operațiunile PUSH și POP Această împrejurare, care este de fapt o proprietate a programului de asamblare, este destul de enervantă și din punctul nostru de vedere nu există nicio scuză pentru aceasta Dar s-a întâmplat istoric și nu putem face nimic în privința asta RIDE înseamnă Raisonance Integrated Design Environment Acesta este un program gratuit cu funcții de asamblare, compilator și emulator pe care vă încurajăm să le descărcați și să le încercați Folosim funcțiile de asamblare și compilare ale acestui program în mediul de dezvoltare Silicon Laboratories Acest mediu de dezvoltare este discutat mai detaliat în secțiunea S N Microprocesoare II I/O și primul program în limbaj de asamblare Vă recomandăm insistent să începeți să vă dezvoltați programele în RIDE Este util pentru că asamblatorul său vă va spune de fiecare dată când faceți o greșeală stupidă, cum ar fi să scrieți MOV A, @DPTR în loc de MOVX A, @DPTR Astfel de sugestii vă vor permite să accelerați învățarea limbajului de asamblare În plus, abilitatea de a emula execuția programului dezvoltat îți va oferi plăcerea de a-ți urmări funcționarea codului Pe măsură ce complexitatea programelor dezvoltate crește, capacitatea de a emula execuția acestora vă va permite să verificați funcționarea corectă a algoritmilor implementați în ele Apelarea subrutinelor într-un program de calculator pe un controler autonom Codul LED intermitent pentru computerul de pe microcontrolerul independent C F (Listing N ), pe care l-am modificat în Secțiunea L pentru a adăuga un cod de întârziere, este aproape același ca și pentru programul corespunzător pentru computer pe componente discrete Lista N Program de LED intermitent pentru microcontrolerul C F ; bitflip delay subroutine a Rutină de comutare a LED-urilor Bitflip cu întârziere pentru execuție continuă $NOSYMBOLS; Se reduce cantitatea de cod din listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod ACALL USUAL SETUP SETB PO O; Începeți cu LED-ul stins (activat la nivel scăzut) FLIPIT: CPL RO O ; Comutarea LED-ului ÎNTÂRZIERE A APELULUI; Aștept un timp SJMP FLIPIT; Repetăm la infinit ; — SUBPROGRAME ÎNTÂRZIERE: PUSH ACC ; Stocați în stivă registrele pe care această subrutină le modifică Programul de bază pentru un computer mic este chiar mai simplu decât programul pentru un computer mare De data aceasta nu conține codul de întârziere complet Codul de întârziere al programului de calculator mic utilizează trei cicluri de decrementare imbricate de registre de biți pentru a crea o întârziere semnificativă (de o durată de secundă), chiar și la o viteză de ceas a microprocesorului de , MHz Întreruperea ca un fel de apel de subrutină Data viitoare ne vom uita la apelurile subrutine inițiate de componente hardware Astfel de operațiuni se numesc întreruperi hardware Dacă înțelegeți mecanica apelării subrutinelor din programele utilizatorului, veți vedea că întreruperile sunt doar un tip de astfel de apeluri N Apelarea subrutinelor și funcțiilor în limbaj C Este posibil ca din descrierea funcționării subrutinelor să fi realizat că aceste subprograme sunt elemente de programare care se numesc funcții în limbajul C Un program C echivalent cu un program de limbaj de asamblare principal care apelează o rutină de întârziere DELAY poate arăta ca cel prezentat în Lista N (cu excepția faptului că unele dintre definițiile preliminare lipsesc) Funcția de întârziere este prezentată în Lista N Lista N Program de LED intermitent și funcție de întârziere în limbaj C // Programul principal, numit în mod corespunzător MAIN (principal) void main (void) // Cuvântul cheie void înseamnă // că programul // nu acceptă sau emite nicio dată { while( ) // Mod dificil de a specifica // „alergă la infinit” Nu există definiții ale tipurilor de variabile și constante utilizate în program (astfel încât compilatorul C să știe câtă memorie să aloce fiecăreia dintre ele) N Extinderea operațiunilor la biți { întârziereO; // Apelați funcția aici OUT BIT = ~OUT BIT; // Și aici acțiunea principală este // comutarea valorii unui bit } } // Codul funcției (subrutine) void întârziere (void) { for(n= ; n Laboratorul și • La magistrala de date |(b ; b ) | EN A ' RO Orez L Oscilograma semnalelor implicate în execuția continuă a programului I/O Orez L Buffer de intrare controlat de semnalul KBUFEN* de la GLUEPAL Lista L arată codul pentru testul I/O L I/O pe un computer mare Lista L Program de testare I/O MACRO ASSEMBLERINOUT / / : : PAGINA LOC OBJ SURSA LINII unu; INOUT a Lab lecția L Citim valoarea de pe tastatura numerică și o afișăm pe afișaj ; și B E С F D FC END SAU PLEACĂ $NOSYMBOLS ; Se reduce cantitatea de cod din listare $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) ; în caz contrar, această linie de cod va produce ; listă uriașă de definiții de identificare (toate pentru registre ) ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod PORNIRE SJMP ; Codul începe aici - săriți pentru a începe ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe așa ORG H; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: MOV DPTR, # H ; Indicator ca să fie afișat (OUTO), ; și pe tastatura numerică (IN ) GETIT: MOVI A, @DPTR ; Citiți valoarea de pe tastatura numerică MOVX @DPTR, A ; Arată-l pe afișaj SJMPGETIT Puteți verifica dacă o operație de intrare funcționează corect observând valoarea de pe magistrala de date în timpul operației de introducere în timp ce parcurgeți programul În acest caz, este necesar să configurați afișajul să afișeze întotdeauna datele furnizate acestuia și să nu se utilizeze un blocaj Când adresa h este afișată în timpul operațiunii IN *, introduceți numere diferite pe tastatura numerică Când programul este oprit în mijlocul executării unei operații de introducere, afișajul ar trebui să arate imediat exact aceeași valoare a liniei de date pe care ați introdus-o de la tastatura numerică Dacă trecem acum în modul de afișare latch și apăsăm butonul REPEAT, atunci valoarea introdusă pe tastatura numerică ar trebui să fie afișată și pe afișaj, dar actualizată o singură dată la fiecare iterație a buclei Nu veți putea vedea niciun cod intermediar de comandă Totul ar trebui să funcționeze și cu execuția continuă a programului L Program pentru adăugarea unei valori de la tastatura numerică la suma curentă Însumare de opt biți Mai întâi, să exersăm pe numerele de biți Poate credeți că un computer pe biți nu poate gestiona numere mai mari Aici te înșeli După cum sa menționat în capitolul N, valorile de biți înalți sunt foarte ușor de obținut prin concatenarea rezultatelor pe biți, așa cum vom arăta în curând Versiunea programului de însumare pe biți pentru execuție în trepte Lista L arată un program care citește o valoare de pe tastatura numerică și o adaugă la totalul cumulat, afișând rezultatul pe afișaj Deoarece programul nu conține încă întârzieri, atunci cu execuție continuă nu poate oferi o afișare normală a rezultatului, așa că trebuie executat pas cu pas Dar vom corecta acest neajuns în curând L Lab: Microprocesoare II Lista L Program de însumare pe biți ASSEMBLATOR MACRO KEYSUM / / : : PAGINA LOC OBJ LINE SOURSE ; KEYSUM a Lab lecția L Citim valoarea de pe tastatura numerică; și se adaugă la suma curentă ; Prima versiune: fără întârziere / $NOSYMBOLS ; Se reduce cantitatea de cod din listare $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC); în caz contrar această linie de cod ; va produce o listă uriașă de definiții de identificatori (toate pentru registrele ) ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod E PORNIRE SJMP ; Codul începe aici - sărind la începutul lui ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe astfel ZONA ORG; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: MOV DPTR, # H ; Indicator atât către afișaj (OUTO) cât și către digital; tastatură (IN ) F MOV SP, # FH ; Inițializam indicatorul de stivă cu o adresă mai mică decât ; decât începutul proiectului RAM ; Această memorie internă este în prezent goală, dar o vom folosi în curând A MOV R ,# ; Inițializam o constantă mică de întârziere Nu este folosit în aceasta; program, dar numai în următorul B MOV R ,# ; Dar îl definim aici, astfel încât toate definițiile să fie împreună OOZA OOZS F MOV R , # ; Resetează totalul curent pentru a începe întotdeauna de la zero MOVX @DPTR, A ; Afișați cantitatea curentă (zero) pe afișaj: ; prima iterație îngrijită D E E F F F COUNTUP: MOVX A, @DPTR ; Citiți valoarea de pe tastatura numerică ADD A, R ; Formăm o nouă valoare a sumei curente new + old, rezultatul este în A NOP ; În această etapă, doar un substituent inactiv MOV R , A ; salvați rezultatul (actualizați valoarea sumei curente) MOVS @DPTR, A ; Afișarea sumei curente pe afișaj F SJMP COUNTUP ; Repetați END Citirea unei valori hexazecimale de pe tastatura numerică are un efect deosebit de interesant Îmi puteți spune de ce totalul cumulat se modifică astfel când introduceți FFh pe tastatura numerică? Amintiți-vă că în binarul complementului a doi, valoarea lui FFh este - Adunare zecimală Dacă se dorește, programul poate fi modificat foarte ușor pentru a funcționa cu valori zecimale Pentru a face acest lucru, înlocuiți pur și simplu comanda NOP cu comanda DA A (Acumulator de ajustare zecimală) (Codul de operare pentru comanda DA A este D h ) L I/O pe un computer mare Instrucțiunea DA A convertește valorile hexazecimale în zecimale, cum ar fi OAh la Dar nu supraestimați „inteligenta” acestei instrucțiuni: funcționează numai imediat după operația de adăugare, când steag-ul semi-carry care descrie valoarea în acumulatorul este încă disponibil În plus, nici nu funcționează corect dacă o valoare non-zecimală este introdusă de la tastatura numerică Și este o echipă destul de îngrijită Experimentează cu ea În ceea ce privește comanda DAA: ce valoare are același efect interesant atunci când este utilizată ca valoarea FFh când este utilizată în modul hex? Versiunea programului de însumare de b cifre pentru execuție pas cu pas Busul de date al computerului nostru mare are opt biți (linii), dar placa LCD conține două zăvoare de biți Aceste două zăvoare pot captura două valori consecutive de biți trimise de microcontroler și le pot afișa ca rezultat pe biți Conectam două zăvoare Placa LCD conține două zăvoare transparente de biți care pot captura o valoare de biți din magistrala de date în două operațiuni consecutive de ieșire Pe fig Figura L prezintă o diagramă de conectare a două registre de blocare a plăcii LCD pentru a afișa valori de biți în două operațiuni de ieșire consecutive Orez L Două latch-uri pot demultiplexa o valoare de biți dintr-o magistrală de biți Pentru a folosi aceste două zăvoare în acest fel, trebuie să aplicăm un semnal de activare fiecăruia dintre ele în punctele prezentate în Ar putea fi ? orez L Semnalul OUTO* continuă să controleze pinul LATCH EN* al activarii latch-ului cu octet inferior, iar semnalul OUT * furnizat de decodorul HC controlează pinul LATCH EN* al activarii latch-ului cu octet înalt OUTO* /OUT * Orez L Semnalele OUTO* și OUT * controlează pinii de activare a două zăvoare pentru a afișa valori pe biți Setați comutatorul DIP pe MUX Pentru ca cele două zăvoare ale noastre să poată partaja magistrala de date, comutatorul DIP situat în partea dreaptă a plăcii, un fragment din care este prezentat în fig L trebuie setat la MUX Notă Cealaltă poziție a comutatorului DIP oferă intrare paralelă a valorilor de biți în aceste două zăvoare de biți Acest mod poate fi utilizat atunci când placa LCD funcționează singură și nu cu placa microcomputerului Cod de program pentru suma de b cifre Lista L arată codul unui program care vă permite să adăugați valori pe biți Un aspect al programului poate necesita explicații suplimentare: două adăugiri consecutive efectuate de două instrucțiuni de adăugare diferite Am abordat deja acest punct în capitolul N și aici oferim o explicație similară: ♦ Prima operație de adăugare este efectuată de instrucțiunea ADD, care nu ia în considerare valoarea flagului de transport CY, ci o actualizează în funcție de rezultatele adunării; ♦ iar cea de-a doua operație de adăugare este efectuată de instrucțiunea ADDC, care ia în considerare valoarea flagului de transport CY L Laborator: Microprocesoare II Lista L Program de însumare pe biți LOC OBJ LINE SOURSE unu ; SUM a Lab lecția Calculul și afișarea sumei curente; valori pe biți SNOSIMBOLE ; Se reduce cantitatea de cod din listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) ; în locul acestei linii de cod ; va produce o listă imensă de definiții de identificare; (toate pentru registre ) ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod E PORNIRE SJMP ; Codul începe aici - săriți pentru a începe ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe așa ORG H; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: MOV DPTR, # H ; Indicator pentru afișarea octetului mic ; si tastatura numerica E CLRA F MOV R , A ; Punerea la zero a registrelor de deținere F MOVR ,A E GETIT: MOVS A, @DPTR ; Citirea valorii de pe tastatura numerică ADD A,R ; Formăm octetul inferior al sumei curente, F MOVX @DPTR, A ; trimite-l pe afișaj (portul ) F MOV R ,A ; și salvați o copie în registru A E CLRA B ADDC A,R ; Crește octetul mare al sumei curente ; (Se adaugă o transportare dacă a existat o depășire de octeți scăzut ) C F MOV R ,A ; Salvați rezultatul D AZ INC DPTR ; Indicăm către octetul înalt al afișajului (portul ) E F MOVX @DPTR, A ; Trimite octet mare către afișaj (port ) F DEC DPL ; Restabiliți indicatorul la octetul mic (operații de decrementare ; pointerul pe biți nu există, ; dar această scădere uşoară este inofensivă) ; o reducere unică de la portul ; nu poate provoca transfer negativ F SJMPGETIT SFÂRȘIT La o privire, codul de adăugare folosind comanda ADDC CLRA ADDCA R pare inutil, nu? Această operație poate arăta ca un mod elegant de a nu face nimic, deoarece înseamnă adăugarea zero (valoarea registrului A) la valoarea registrului R (care conține octetul mare al sumei de biți) Dar diferența critică față de simplu L I/O pe un computer mare adăugarea zero (adică să nu faci nimic cu valoarea registrului R ) înseamnă că operația de adăugare a comenzii ADDC are un al treilea termen - valoarea flagului de transport CY bazată pe rezultatele adăugării octetului scăzut Astfel, a doua operație de adăugare efectuată de instrucțiunea ADDC extinde de fapt rezultatul pe biți în mod corespunzător Purtarea de ieșire de la adăugarea de octeți mici poate fi considerată ca un semnal de depășire; iar octetul înalt poate fi gândit ca un contor de depășire din adăugările octetului mic Afișarea rezultatului unei adăugări de biți Pentru a afișa rezultatele adăugărilor pe biți, comutatorul DATA trebuie mutat din poziția în poziția , așa cum se arată în Fig L Pentru a face procesul de adăugare mai interesant, utilizați tastatura numerică pentru a introduce un număr suficient de mare pentru a fi adăugat la totalul cumulat, cum ar fi de ore Pe măsură ce parcurgeți programul, ar trebui să vedeți în curând activitate în octetul mare ca rezultat al depășirilor de adăugare de octeți mici Comutator de selectare a biților de date Orez L Placa LCD acceptă capacitatea de a afișa biți de date în loc de doar Binar complementar fără ghicitori Va fi util să introduceți valoarea FFh Când am încercat această valoare pe un afișaj de biți, computerul a părut destul de inteligent, de parcă ar putea vedea că FFh înseamnă - în complement de doi Dar afișarea acelui număr pe un afișaj pe biți vă permite să vedeți ce se întâmplă cu adevărat în culise: nimic ieșit din comun, o simplă adăugare Computerul nu este atât de inteligent și nu înțelege codul binar suplimentar Valoarea lui FFh, pe care o considerăm - , este într-adevăr decrementează octetul inferior Dar acest rezultat este afișat doar ca efect secundar al adăugării atunci când puteți vedea rezultatul pe biți De fiecare dată când octetul mic este decrementat, adăugarea crește și octetul înalt L Două versiuni ale programului de sumă rulantă cu întârziere Cod de întârziere în corpul programului Programul din Lista L este în esență același cu programul pentru adăugarea de biți pentru stepping (Listingul L ), singura diferență fiind că au fost adăugate câteva linii de cod pentru a implementa întârzierea Astfel, nu este nevoie să reintroduceți întregul program, ci pur și simplu puteți adăuga un nou cod la programul vechi, începând cu adresa h Acest cod de întârziere vă va permite să observați cantitatea afișată pe afișaj în timp ce executați programul în mod continuu Întârzierea este din nou implementată cu instrucțiunea de salt condiționat DJNZ Dar microcontrolerul poate efectua această operație doar cu registrele sale de biți, iar numărătoarea inversă de la nu asigură o întârziere suficient de mare Prin urmare, pentru a obține o întârziere mai mare, am folosit două astfel de comenzi, una imbricată în cealaltă Această investiție ne va permite să înmulțim întârzierea buclei interioare cu o constantă exterioară de biți Am inițializat registrele de întârziere la valori mici, astfel încât să nu vă plictisiți când parcurgeți programul Dar după ce ați experimentat cu ea la pofta inimii pas cu pas, modificați constantele de întârziere pentru a crea întârzierea maximă Care ar trebui să fie valorile constantelor pentru aceasta? Cheie Instrucțiunea DJNZ mai întâi decrește valoarea registrului și apoi verifică valoarea acestuia față de zero Cea mai mare întârziere va da valoarea inițială egală cu zero L Laborator: Microprocesoare II Lista L Program de totalizare cu întârziere introdusă ASSEMBLATOR MACRO KEYSUM DELAY INLINE / / : : PAGINA LOC OBJ LINE SOURSE ; KEYSUM DELAYJNLINE a Lab lecția L Citiți valoarea de pe tastatura numerică ; și adăugați-l la suma curentă Întârziere în corpul programului / $NOSYMBOLS ; Reducerea cantității de cod din listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC); în caz contrar această linie de cod ; va produce o listă uriașă de definiții de identificatori (toate pentru registre ) ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod E PORNIRE SJMP ; Codul începe aici - săriți pentru a începe ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe în acest fel ORG ZONES ; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: MOV DPTR, # H; Indicator atât pe afișaj (OUTO) cât și către tastatura numerică (IN ) F MOV SP, # FH ; Inițializam indicatorul de stivă cu o adresă mai mică decât A ; decât începutul proiectului RAM; Această memorie internă este în prezent goală, dar o vom folosi în curând MOV R ,# ; Inițializați o constantă mică de întârziere B MOV R ,# A MOV R , # ; Resetarea totalului cumulat pentru a începe întotdeauna de la zero oozs F MOVX @DPTR, A ; Afișarea sumei curente (zero) pe afișaj: prima iterație precisă D E COUNTUP: MOVX A, @DPTR ; Citirea valorii de pe tastatura numerică OOZE ADD A, R ; Formăm o nouă valoare a sumei curente: nou + vechi, rezultă A F NOP F MOV R , A ; salvați rezultatul (actualizați valoarea sumei curente) F MOVX @DPTR, A ; Afișăm suma curentă pe afișaj Apoi, adăugați o întârziere EA MOV A,R ; Obțineți valoarea de întârziere a buclei exterioare BF INITINNER: MOV B,R ; Inițializam contorul buclei interioare D F FD INLOOP: DJNZ B, INLOOP ; Reduceți contorul buclei interioare, D E F ; până când devine zero DJNZ ACC,INITINNER; apoi reduceți contorul buclei exterioare și rulați din nou B F ; buclă interioară SJMP COUNTUP ; Repetăm Sfârşit Calcularea latenței generate de acest program este destul de dificilă; este mai convenabil să-l măsurați cu un osciloscop, observând semnalul care apare o dată pe ciclu de întârziere Acest criteriu este îndeplinit de semnalul OUTO*, pe care o vom folosi (În cazul nostru, perioada ciclului a fost de aproximativ ms la valoarea maximă de întârziere, nu cu valorile mici utilizate în lista de programe ) L L I/O pe un computer mare Scopul valorilor mici de latență atât pentru buclele exterioare, cât și pentru cele interioare este de a se asigura că execuția buclei imbricate este respectată atunci când programul este executat în modul un singur pas (La valorile maxime de întârziere, trecerea prin program va fi foarte plictisitoare ) Dar valorile de întârziere utilizate în listă sunt prea mici pentru executarea continuă a programului Prin urmare, pentru a obține întârzierea maximă în modul continuu, modificați ambele întârzieri constante la zero Dar plasarea codului de întârziere în corpul programului principal îl face să nu fie foarte îngrijit În plus, acest cod nu este foarte tacticos în raport cu alte elemente ale programului: în cursul executării lui, schimbă valoarea registrului A Deși această împrejurare nu este importantă în cazul acestui program, în alte programe ea poate să nu fie acceptabil Vom corecta ambele defecte în următorul nostru program În special, în primul rând, vom elimina codul de întârziere din programul principal și îl vom plasa într-o subrutină separată: în al doilea rând, ne vom asigura că conținutul registrelor modificate în timpul execuției subrutinei noastre va fi păstrat L Cod de întârziere ca subrutină Acum implementăm întârzierea mai precis În special, îi vom izola codul într-o bucată de cod separată, autonomă, numită subrutină Această subrutină poate fi apelată din programul nostru total rulant Dar poate fi apelat și din orice alt program pe care ați putea avea nevoie să îl rulați La crearea subrutinei noastre de întârziere, vom lua măsuri pentru a ne asigura că, spre deosebire de codul de întârziere din corpul programului principal, la finalizarea execuției acestuia, conținutul original al registrelor implicate în acesta este restaurat Aceasta este o precauție rezonabilă, deoarece conținutul poate fi solicitat în instrucțiunile programului după apelul la subrutina de întârziere Din nou, nu trebuie să introduceți întregul program, ci doar să schimbați primul program de calcul al curentului de biți suma enumerată la începutul secțiunii L Schimbați doar două linii de cod în acest program începând cu adresa h Apoi introduceți codul de rutină de întârziere începând de la adresa h Această valoare de adresă a fost aleasă deoarece credem că va fi ușor de reținut în cazul în care avem nevoie din nou de rutina de întârziere Din nou, vom începe cu o valoare de latență foarte mică pentru trecerea prin program Când se ajunge la o comandă ACALL, computerul se poate opri pentru un moment sau poate ignora câteva clicuri ale butonului pas cu pas și apoi să sară la începutul subrutinei de întârziere Această pauză se datorează faptului că procesorul este ocupat să salveze adresa de retur (adică adresa instrucțiunii pe care va trebui să o execute după finalizarea execuției subrutinei) în stivă Operațiunile stivei sunt transparente pentru utilizator, deoarece sunt efectuate în întregime în interiorul microcontrolerului și nu pe magistralele externe disponibile utilizatorului Stiva este pur și simplu o zonă din memoria RAM internă a microcontrolerului pentru stocarea temporară a adreselor de returnare, precum și a altor date În rutina DELAY enumerată mai jos, stiva este folosită pentru a stoca nu numai adresa de retur (ceea ce se face automat la executarea instrucțiunii ACALL), ci și pentru a stoca temporar conținutul registrelor care vor fi modificate de această rutină Acesta este registrul de steag PSW, precum și registrele A și B Notă După cum am menționat mai devreme, din unele motive cunoscute doar de dezvoltatori, atunci când lucrați cu comenzile PUSH (salvare pe stivă) și POP (popping din stivă), registrul A trebuie numit ACC Salvarea acestor date este o utilizare tipică a stivei Codul pentru aceste operații nu este dificil, deoarece toată munca necesară este efectuată de stivă, cu condiția ca fiecare instrucțiune PUSH să aibă o instrucțiune POP corespunzătoare Observați secvența acestor comenzi în Lista L L Laborator: Microprocesoare II Lista L Program de totalizare cu întârziere introdusă RUTINĂ DE ÎNTÂRZIERE A ASSEMBLATORULUI MACRO LOC OBJ LINE SOURSE ; KEYSUM DELAYROUTINE a Lab lecția L Interogați tastatura și adăugați un număr; la suma actuală CU SUBPROGRAMA DE ÎNTÂRZIERE / , / ; Adresa de pornire a fost schimbată pentru a permite să fie folosită pentru a o înlocui pe prima; cod de întârziere în corpul programului / $NOSYMBOLS ; Se reduce cantitatea de cod SINCLUDE (C:\TOM\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) ORG ; Spune asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod E PORNIRE SJMP; Codul începe aici sărind la începutul lui ; programele propriu-zise TOATE programele noastre vor începe astfel ZONA ORG ; Aici începe programul propriu-zis ; Rețineți că această listare este aceeași cu programul anterior ; Acest lucru este intenționat, astfel încât să nu fie nevoie să reintroduceți codul ; înainte de a apela subrutina la adresa h PORNIRE: MOV DPTR, # H; Indicator ca să fie afișat (OUTO), ; și pe tastatura numerică (IN ) F MOVSP, # FH ; Inițializam indicatorul stivei cu o adresă mai mică decât începutul schiței RAM A MOV R ,# ; Inițializați o constantă mică de întârziere B MOVR ,# A MOV R , # ; Resetarea totalului cumulat pentru a începe întotdeauna de la zero OOZS F MOVX @DPTR, A ; Afișați cantitatea curentă (zero) pe afișaj: ; prima iterație îngrijită D E COUNTUP: MOVX A, @DPTR ; Citirea valorii de pe tastatura numerică OOZE ADD A, R ; Formăm o nouă valoare a sumei curente: nou + vechi, rezultă A F NOP F MOV R , A ; salvați rezultatul (actualizați valoarea sumei curente) F MOVX @DPTR, A ; Afișăm suma curentă pe afișaj În continuare, amânăm ; MODIFICĂRILE CODULUI PROGRAMULUI CU ÎNTÂRZIERE ÎN CORP ÎNCEP DE AICI ÎNTÂRZIERE DE AVOARE F SJMP COUNTUP ; - SUBPROGRAMUL DE ÎNTÂRZIERE „ÎNTARZIERE” - ORG OH C D ÎNTÂRZIERE: PUSH PSW ; Salvați conținutul registrelor care vor fi modificate L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic COEO PUSH ACC ; În acest caz, acest lucru nu este necesar, dar data viitoare când suni la asta COFO PUSHB ; subrutinele pot fi utilizate aceste registre ; programul principal, așa că nu strica să le salvezi EA MOVA,R ; Obțineți valoarea de întârziere a buclei exterioare BF INITINNER: MOV B,R ; Inițializam contorul buclei interioare D F FD INLOOP: DJNZ B, INLOOP ; Decrementați contorul buclei interioare până când devine zero OS D E F DJNZ ACC,INITINNER ; apoi reduceți contorul buclei exterioare și rulați din nou ,* buclă interioară F DOFO POP B ; Restaurarea conținutului registrelor salvate DOEO POP ACC D D POP PSW RET ; Revenim la programul principal sfârşitul L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic L Utilizarea știfturilor de port în laboratorul de astăzi În această ramură a laboratorului de microcalculatoare, pe lângă pinul pentru controlul LED-ului, ca în laboratorul L , vom folosi un pin suplimentar al portului PORTO: pentru introducerea de la buton Mai târziu, în Lab L , vom adăuga și dispozitive I/O la celelalte două porturi: PORT (afișaj) și PORT (tastatură numerică) De asemenea, vom atribui portului PORTO sarcina de a conduce un alt LCD de biți Ultima utilizare a PORTO nu va intra în conflict cu utilizările prezentate în Figura L Orez L Utilizarea pinului auxiliar PORTO pentru a introduce de la un buton L Program pentru clipirea unui LED folosind o subrutină În programul nostru anterior cu LED intermitent, am inserat codul de întârziere în corpul programului principal Această abordare funcționează, dar este greoaie de programat, iar codul este greoi Desigur, pentru un program minuscul precum programul nostru cu LED intermitent, aceste aspecte nu sunt foarte importante Dar pentru programele mai mari, este util să divizați codul în module funcționale, numite subprograme, care sunt reunite de programul principal care le apelează În această lecție, vom folosi o abordare modulară pentru a implementa programul LED intermitent cod de întârziere prin reproiectarea programului corespunzător din lecția L , după caz Programul rezultat va clipi LED-ul exact în același mod ca cel anterior, dar textul său va fi mai ușor de citit Lista L conține codul pentru programul LED intermitent anterior, la care pur și simplu a fost adăugat cod nou pentru a apela două subrutine Una dintre aceste rutine realizează pre-inițializarea procesorului, specifică microcontrolerului C F Această subrutină se numește USUAL SETUP și este prezentă în aproape toate programele pentru această ramură a laboratorului de microcalculatoare Iar a doua subrutină, DELAY, întrerupe pur și simplu execuția programului pentru aproximativ o secundă, astfel încât LED-ul să clipească L Laborator: Microprocesoare II vizibil pentru ochiul uman în timpul executării continue a programului Detaliile despre această întârziere sunt discutate în secțiunea L Dar am făcut o mică modificare codului subrutinei USUAL SETUP în comparație cu codul de întârziere din programul din secțiunea L În special, profitând de capacitatea adecvată a microcontrolerului C F , am încetinit ceasul sistemului cu un factor de opt pentru a reduce consumul de energie al microcontrolerului În această aplicație, aceasta este o încetinire, desigur dar nu va avea un efect vizibil Prin urmare, nu este necesar să o întrebați aici, dar ne-am gândit că ar fi util să vă arătăm existența unei astfel de posibilități În principiu, o astfel de frecvență de ceas a sistemului este setată implicit de mediul de dezvoltare, dar aici am setat-o forțat cu o comandă explicită: ORL OSCICN, \# h; sysdk= , MHz/ Unele aspecte ale Lista L necesită mai multe explicații Lista L Program LED intermitent cu subrutină ; bitflip delay subroutine a Rutină de comutare a LED-urilor Bitflip cu întârziere pentru execuție continuă $NOSYMBOLS; Reducem cantitatea de cod din lista SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) ORG ; Spunem asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod ACALL USUAL SETUP SETB RO O ; Începeți cu LED-ul stins (activat la nivel scăzut) FLIPIT: CPL PO O ACALL DELAY SJMP FLIPIT ; Comutarea LED-ului; Așteptăm de ceva timp; Repetăm la infinit ^-SUBPROGRAME ÎNTÂRZIERE: PUSH ACC; Stocați în stivă registrele pe care această subrutină le modifică ÎMPINGE ÎN IMPINGERE ; Salvăm conținutul registrului R (situat în setul zero de registre) MOV A,# ; Maximizați două valori de întârziere (valoare maximă deoarece scade; înainte de verificare) MOV B,# ; și a doua valoare de întârziere în buclă MOV R , # Oh; Întârziere de secundă: aceasta combină cicluri de K INNERLOOP: DJNZ B, INNERLOOP ; Decrementați contorul buclei interioare până când devine zero DJNZ ACC,INNERLOOP; apoi reduceți al doilea numărător de bucle și rulați din nou bucla interioară DJNZ R , INNERLOOP ; Când contorul celui de-al doilea ciclu devine zero, se reduce ; contor de buclă exterioară POP POP B ROR ACC RET; Revenim la programul principal USUAL SETUP: ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Dezactivați temporizatorul watchdog ; Setați bitul de activare al temporizatorului watchdog la zero ; Configurarea generatorului de ceas ORL OSCICN, # h ; sysclk = , MHz/ ; Activați Matrix I/O Port Switch MOV XBR , # h ; Activați comutatorul de matrice RET Sfârşit L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic Această subrutină este apelată de instrucțiunea de apel ACALL (Subrutinele și stiva sunt discutate în detaliu în Capitolul N ) Regulile pentru apelarea subrutinelor necesită ca subrutinele apelate să păstreze toate valorile pe care le poate modifica, astfel încât programul principal să poată rula corect când subrutinele revin Pentru a salva aceste valori, sunt furnizate comenzi PUSH, iar pentru a le restabili înainte de finalizarea subrutinei și a reveni la programul principal, sunt furnizate comenzi POP Instrucțiunea RET scoate adresa de retur din stivă, astfel încât, după revenirea din subrutină, execuția programului principal să poată continua cu instrucțiunea care urmează instrucțiunii de a apela subrutinei ACALL L Unele caracteristici ale comenzilor PUSH și POP Posibila ambiguitate în denumirea registrelor Rn Una dintre comenzile de salvare a registrului pare neobișnuită - PUSH De ce PUSH și nu PUSH R ? Pentru că numele R este vag: microcontrolerul are patru bănci de opt registre de uz general numite R -R Microcontrolerul rezolvă această problemă de incertitudine prin verificarea stării biților RSO și RS în registrul său PSW (Program Status Word) (Program Status Word) Valoarea acestor doi biți determină care dintre cele patru bănci de registre de uz general să fie utilizat După o resetare, acești biți sunt șterși, astfel încât microcontrolerul este implicit la banca zero de registre de uz general Dar atunci când specifică numele unui registru de uz general, programul de asamblare nu „îndrăznește” să ghicească care dintre cele patru bănci de registre se referă Prin urmare, cere ca pentru a accesa registrul R al băncii zero, să fie specificată adresa internă a acestuia Pentru registrul bancar zero R , această adresă unică va fi pur și simplu numărul Ne-am dori foarte mult ca asamblatorul să aibă îndrăzneala să presupună că un anumit registru R este cel utilizat în momentul apelului Dar asamblatorul funcționează diferit În cele din urmă, așa cum sa menționat în capitolul N, registrul A trebuie să fie numit ACC atunci când lucrează cu instrucțiunile PUSH și POP Codul rezultat este mai ușor de înțeles Prezența subrutinelor face chiar și acest program simplu mai ușor de înțeles pentru utilizator Codul pentru partea principală a programului este situat aproape de începutul său: FLIPIT: CPL RO O ÎNTÂRZIERE A AVOARE SJMP FLIPIT ; Comutarea LED-ului ; Aștept un timp ; Repetăm la infinit Deoarece acest cod este situat la începutul programului și este totul într-un singur loc, este mai ușor pentru noi să înțelegem ce face decât codul pentru programul de comutare cu întârziere a LED-urilor din laboratorul L , în care codurile de inițializare și de întârziere au fost în corpul programului principal De acum înainte, vom folosi subrutine în mod regulat, urmărind să facem programele noastre lizibile și, de asemenea, să le putem construi în etape Această abordare este similară cu metodele noastre utilizate în partea analogică a cursului, în care am făcut un efort pentru a proiecta și testa dispozitivele pe o bază modulară Această metodă a facilitat atât dezvoltarea, cât și analiza, iar motivația noastră pentru a prefera subrutinele este aceeași L Intrare de biți de condiție În laborator, am creat un program pentru a clipi continuu un LED Aceasta nu este o aplicație foarte impresionantă pentru un controler inteligent Am putea la fel de bine să facem LED-ul să clipească folosind circuitul oscilatorului Dar acum vom face un pic mai dificil ca programul să nu mai clipească LED-ul când utilizatorul apasă un buton Ați putea argumenta că acest lucru nu este, de asemenea, foarte impresionant, deoarece același rezultat ar putea fi obținut prin plasarea unui buton pe linia de resetare a oscilatorului Este greu de argumentat cu un astfel de argument Dar am dori să obiectăm că capacitatea procesorului L Laborator: Microprocesoare II a îndeplini o sarcină într-o condiție și alta în alta echivalează cu „străluciri de inteligență” Această abilitate este fundamentală pentru a face un computer să arate inteligent Așa că haideți să echipăm programul nostru de LED intermitent cu această capacitate L Introducerea de biți Hardware Când lucrați cu un microcontroler care utilizează magistrale externe (cum am făcut în capitolul N), răspunsul la biții de intrare necesită ceva hardware (în special, un buffer cu pini tri-state pentru a pune informații pe magistrala de date), precum și execuția ulterioară de operare test registru acumulator Pe de altă parte, cu un port de controler încorporat, ca în microcontrolerul C F (ale cărui magistrale interne nu sunt accesibile utilizatorului), introducerea datelor este mult mai ușoară Semnalul de intrare (bit, ca în programul următor bițflip if a , sau octet, ca în secțiunea L ) este aplicat direct pinului sau pinii portului microcontrolerului Buffer-ul cu pini tri-state nu este necesar, deoarece acest(i) pin(i) al microcontrolerului nu este conectat la o magistrală comună, ci la o linie(e) dedicată(e) Astfel, pentru a implementa interacțiunea microcontrolerului C F , este necesar un hardware extrem de simplu: un buton pentru a conecta ieșirea microcontrolerului la masă și un rezistor pentru a-i furniza tensiune de + V altfel Circuitul corespunzător este prezentat în Fig L Dacă există o creștere a contactelor, atunci pentru a crește durata semnalului frontal, trebuie să adăugați cel puțin un condensator * Dar de dragul Este posibil ca unele porturi de microcontroler /C F să nu necesite nici măcar un rezistor de pull-up extern, deoarece au un rezistor de pull-up intern Dar portul PORTO, pe care îl folosim în acest caz, nu are un astfel de rezistor intern De unde știi să renunți cu adevărat la un comutator cu un singur pol, cu o singură acționare? + Orez L Schema pentru furnizarea unui semnal de control la ieșirea portului P pentru simplitate maximă, îl vom abandona în acest caz, deoarece contactul de respingere nu este important pentru programul nostru L Cod program folosind subrutine Utilizarea subrutinelor face codul ușor de înțeles Folosind noile noastre cunoștințe acumulate în Secțiunea L , eliminăm din nou detaliile de inițializare și de implementare întârziate din corpul programului principal și le mutăm în subrutine Folosind identificatori pentru a face codul mai ușor de înțeles Pe lângă adăugarea de subrutine, am modificat ușor programul original de LED intermitent pentru a face codul mai lizibil În special, în acest program am folosit identificatori, sau nume descriptive, în loc de numere de pin de port În versiunea originală a programului pentru clipirea LED-ului bițflip aSl, ne-am referit la pinul portului PO O, acum vom înlocui această denumire cu numele descriptiv BLUE LED (LED albastru) În mod similar, vom înlocui denumirea liniei de intrare P cu una descriptivă comutator, este necesar mai mult decât un simplu circuit RC În special, pentru a pătra tranziția unei bucle RC lente, este de asemenea necesar un declanșator Schmitt Dar, spre deosebire, de exemplu, de un semnal de intrare a ceasului de declanșare activat de margine, semnalul de intrare pentru procesor nu trebuie să aibă o formă dreptunghiulară obișnuită Vom vedea acest lucru în Laboratorul L Virtuțile identificatorilor și etichetelor sunt uneori exagerate, denumind astfel de text de program auto-documentare Dar nu vom pretinde că etichetele sunt atât de grozave L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic numele RV (buton - buton) Astfel, dacă bucla infinită din programul intermitent LED original arăta astfel: FLIPIT: CPL RO O ; LED comutator: porniți, ; apoi stinge-l SJMP FLIPIT codul pentru această buclă din programul flip if a modificat în acest fel oferă utilizatorului informații suplimentare despre scopul său La începutul programului, definim doi identificatori - BLUEJ ED și PB, astfel încât în loc să desemnăm pini de porturi în program, aceste nume descriptive să poată fi specificate Directiva de asamblare EQU este utilizată pentru a defini acești identificatori: BLUE LED EQU PO O PB EQU P O directivă de asamblare nu este o comandă care trebuie executată de microcontrolerul , ci către un program de asamblare Acum, în procesul de conversie a codului sursă a limbajului de asamblare în cod executabil, de fiecare dată când asamblatorul întâlnește identificatorul BLUE LED, îl va înlocui cu desemnarea PO O O înlocuire similară va fi efectuată pentru identificatorul de ieșire al butonului PB Prin definirea acestor identificatori, putem face codul noului nostru program destul de lizibil Dar va trebui să finalizați singur această sarcină de a scrie un program Implementarea programului în limbaj de asamblare În acest moment, am definit ID-ul PB pentru a desemna linia de intrare a portului microcontrolerului a cărei stare dorim să verificăm Să etichetăm FLIPIT adresa la care ar trebui să meargă programul nostru după apăsarea butonului FLIPIT: PB, FLIPIT ; Rămânem aici până când ; în timp ce butonul este apăsat CPL BLUEJ ED Acest subiect este discutat în Capitolul N Dorim să completați singur spațiul liber (indicat printr-o liniuță de subliniere) cu instrucțiunea de asamblare care implementează această operație Pentru a îndeplini această sarcină, este util să vă referiți la lista de instrucțiuni pentru asamblarea microcontrolerului din capitolul S Aceleași informații, într-un format mai extins, pot fi găsite la p - din Manualul programatorului Philips/NXP După completarea golului cu codul de comandă, eticheta și identificatorul ar trebui să ofere un indiciu bun cu privire la logica din spatele acestei bucle Este posibil ca comenzile FLIPIT: PB, FLIPIT și CPL BLUEJ ED încă nu vă sunt foarte clare Dar, veți fi de acord că identificatorii sunt încă folositori, nu? Determinarea progresului execuției programului prin starea butonului Pe lângă noua abordare a structurării codului programului, un alt aspect nou al programului bițflip if a este verificarea stării intrării de către program Instrucțiunea de ramură condiționată pe care v-am instruit să introduceți un spațiu în codul dvs implementează condiția if din instrucțiunea „Blink if” Această condiție (dacă) menține programul pe această linie de cod atâta timp cât butonul este apăsat, adică atâta timp cât un semnal logic de nivel scăzut este prezent la intrarea ROL Numai când butonul este eliberat, adică atunci când un semnal de nivel înalt este setat la intrarea P , programul trece la următoarea linie de cod, în care LED-ul este comutat Lista L conține codul complet al programului În timpul rulării acestui program, am constatat că clipirea a fost prea lentă Încercați să accelerați, să zicem, de patru ori L Versiunea programului în limbaj C Un program C care ar da același rezultat, adică să clipească LED-ul când http://www keil com/dd/docs/datashts/philips/p pg pdf L Laborator: Microprocesoare II Lista L Program intermitent LED controlat prin buton ; bitflipJf a LED care clipește lent când nu este apăsat niciun buton $NOSYMBOLS ; Reducerea cantității de cod din listă SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) BLUE LED EQU PO O PB EQU P , ; Butonul determină dacă LED-ul clipește sau nu ORG ; Spunem asamblatorului adresa de pornire pentru a plasa acest cod PORNIRE SJMP ; Codul începe aici - cu o tranziție la începutul programului propriu-zis TOATE programele noastre vor ; incepe asa ORG h ; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: TOT USUAL SETUP CLR BLUE LED ; Începem cu LED-ul stins, doar pentru a face execuția previzibilă FLIPIT: PB, FLIPIT ; Rămâi aici atâta timp cât butonul este apăsat CPL BLUE LED ; Dar clipim LED-ul dacă butonul nu este apăsat ÎNTÂRZIERE A AVOARE SJMP FLIPIT SUB-PROGRAME CONFIGURARE OBIECTULĂ: ; Dezactivați temporizatorul watchdog ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Resetați bitul de activare watchdog ORL OSCICN, # h ; Configurarea generatorului de ceas; sysclk = , MHz / pentru a reduce consumul de energie ; Activați Matrix I/O Port Switch MOVXBR ,# h RET ; Activați comutatorul de matrice DELAY: PUSH ACC PUSH TO PUSH ; Salvăm pe stivă registrele pe care această subrutină le modifică; Salvăm conținutul registrului R (situat în setul zero de registre) MOVA,# ; Maximizați două valori de întârziere ( este valoarea maximă, ; deoarece scădem înainte de a verifica) mutare,#o MOVR , # h ; și a doua valoare de întârziere în buclă; Întârziere de secundă: aceasta combină cicluri de K INNERLOOP: DJNZ B, INNERLOOP ; Decrementați contorul buclei interioare până când devine zero DJNZ ACC,INNERLOOP; apoi reduceți al doilea numărător de bucle și rulați din nou bucla interioară DJNZ R , INNERLOOP ; Când contorul celei de-a doua bucle devine zero, reduceți contorul buclei exterioare POP POP B ROR ACC RET; Revenind la programul principal Sfârşit L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic cu condiția ca butonul apăsat să nu pună la pământ intrarea inbit, la fel ca bucla limbajului de asamblare din Secțiunea L În C, condiția if este explicită, în timp ce în limbajul de asamblare este încorporată în instrucțiunea de salt condiționat, pe care trebuia să o puneți într-un spațiu if(!inbit) outbit = outbit; else outbit = ioutbit; Dar pentru un cod atât de simplu, un program C nu oferă niciun avantaj față de un program în limbaj de asamblare L Operații de intrare și ieșire pe octeți Până acum, am folosit operații pe biți, deoarece acestea ne permit să obținem rezultate rapide cu cablare minimă în circuit Operațiile pe octeți cu care am început când construim un computer mare sunt la fel de ușor de implementat în cod, dar necesită ceva mai multă muncă de cablare Să facem această lucrare de cablare acum și să implementăm câteva operații pe octeți Byte I/O Hardware Introducerea unui octet de la tastatura numerică Ca dispozitiv de introducere a octetilor, vom folosi o tastatură numerică, care este echipată cu un conector DIP cu pini Opt linii de date conector DIP, la Conector LIP al cablului do tastatură numerică Buclă (în acest caz, nu este conectată nicăieri) Orez L Adaptor pe placa de breadboard de la conectorul DIP la cablu Din păcate, ele sunt amplasate pe ambele părți ale conectorului, dar pot fi aranjate pe rând pe o placă, așa cum se arată în fig L Acest aranjament va face mai convenabil conectarea tastaturii numerice la microcontrolerul C F Conectați un capăt al cablului la acești pini de date aliniați, celălalt capăt al căruia este conectat la portul PORT al microcontrolerului C F , așa cum se arată în Fig L Acordați atenție faptului că firul de buclă pentru linia D nu este conectat direct la pinul P al microcontrolerului C F , ci la ieșirea unui circuit de rezistență care izolează interfața C Acest circuit este descris în Secțiunea L și este prezentat în Figura L Introducerea unui octet de la tastatura numerică și afișarea acestuia pe afișaj Mai întâi, vom efectua operația de introducere a unui octet de la tastatura numerică și afișare pe afișaj Pentru a putea observa valoarea de ieșire de octet a microcontrolerului Ieșire port P , accesibilă unui dispozitiv periferic printr-un singur nucleu, scos din buclă Dispozitivul periferic este conectat la pinul portului P al microcontrolerului printr-un circuit de rezistență care izolează de interfața C \ Orez L Conectarea cablului tastaturii numerice la microcontrolerul C F : miezul la ieșirea portului P este separat de bucla comună L Laborator: Microprocesoare II C F , folosind placa noastră LCD Oferă opt linii pentru date și linii pentru adresă (pentru un computer mare) Pentru a afișa valoarea octetului, selectați octetul mic (D D ) al afișajului de date - unul dintre conectorii de biți din dreapta de pe placa LCD Orez L Conectarea unui afișaj la un microcontroler pentru operațiuni I/O de octeți Deși în acest caz portul PORTO este folosit pentru a controla afișajul, nu este nevoie să deconectați LED-ul de la linia PO O și butonul de la linia P a acestui port Aceste dispozitive nu ar trebui să afecteze în niciun fel capacitatea microcontrolerului C F de a controla afișajul Acest lucru se datorează faptului că fiecare dintre ele este conectat la ieșirea corespunzătoare microcontroler printr-un rezistor pull-up Cu toate acestea, aveți grijă să nu apăsați butonul în timp ce utilizați portul PORTO pentru a controla afișajul L Cod pentru Byte I/O Codul pentru a trimite un octet de la tastatura numerică pe afișaj este foarte simplu: TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ TRANSFER SJMP Sarcina de a determina identificatori Am lăsat din nou spații în liniile programului cu directive de asamblare EQU pe care va trebui să le completați pentru a defini doi identificatori în program: DISPLAY și KEYPAD Codul cu spații de completat arată astfel: ; Completați aceste două directive de asamblare EQU? EQU EQU Lista codului sursă al ansamblului Codul sursă pentru programul în limbaj de asamblare este prezentat în Lista L Lista L Cod sursă de asamblare ; byte in out a SNOSIMBOLE ; Reducerea cantității de cod din listă SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\VECTORS INC); Vector Definition Volume File STACKBOT EQU h ; Plasăm stiva la începutul blocului de memorie care poate fi adresat indirect ( de ore și mai mult) ; Completați aceste două directive de asamblare EQU EQU EQU ORGOh PORNIRE UMP ORG h PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT- ; „-r pentru că indicatorul stivei L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic ; incrementat înainte de prima salvare ACALL USUAL SETUP TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ TRANSFER SJMP SUBPROGRAME USUAL SETUP: ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Dezactivați temporizatorul watchdog; Resetați bitul de activare watchdog; Configurarea generatorului de ceas ORL OSCICN, # h; sysdk = , MHz / ; Activați Matrix I/O Port Switch MOV XBR , # h; Activați comutatorul de matrice RET Sfârşit Rulați programul pentru execuție și experimentați cu el După ce ne asigurăm că programul poate transfera efectiv valori de octeți de la tastatură pe afișaj, putem „a cere” microcontrolerului C F să efectueze sarcini puțin mai interesante L Adăugarea unui număr de la tastatura numerică cu suma curentă Este posibil ca transferul simplu de date folosind microcontrolerul inteligent C F să nu fie foarte impresionant Bine Atunci să-l lăsăm să-și demonstreze abilitățile mai avansate, cum ar fi adăugarea Program pentru calcularea sumei curente a valorilor pe biți Acest program adaugă numărul introdus de la tastatura numerică cu suma curentă și afișează suma rezultată pe afișaj Vom adăuga mai întâi valori de biți și apoi valori de biți (doar pentru a arăta că microcontrolerele pe biți nu sunt neapărat limitate la operațiuni pe biți) Când are loc o depășire totală, valoarea de biți rămâne valabilă modulo În acest caz, informațiile din depășire se pierd Bucla principală a programului este prezentată în Lista L Lista L Bucla principală a programului de însumare transfer MOV A, RUN SUM ; Restabilirea valorii; suma curenta ADAUGĂ A, TASTATURĂ ; Formarea unui nou ; valoarea totală curentă ; Rezultatul este stocat în registrul A MOV RUN SUM, A ; Salvați-l, MOV DISPLAY, A ; și afișează ÎNTÂRZIERE A apelului Transfer SJMP; Repetăm la infinit Pentru a înțelege acest cod, trebuie să rețineți că rezultatul operației de adăugare ADD este stocat în registrul A, numit și acumulator Astfel, cu fiecare iterație a buclei, atât suma curentă (RUN SUM) cât și conținutul afișajului sunt actualizate Mai întâi, încercați să rulați acest program tastând Olh pe tastatura numerică În acest caz, însumarea va fi, desigur, doar în creștere Când sunteți pregătit pentru mai multe aventuri interesante, încercați să introduceți FFh pe tastatura numerică L Laborator: Microprocesoare II Rutina de întârziere ușor ajustată Lista L am ajustat ușor subrutina de întârziere în comparație cu versiunile anterioare În special, în loc să setăm o valoare fixă de întârziere în subrutina corespunzătoare, așa cum am făcut mai devreme (de exemplu, în programul din Secțiunea L ), setăm valoarea multiplicatorului de întârziere în antetul programului Multiplicatorul din această subrutină determină numărul de iterații ale buclei subtractive de biți (în acest caz, durata unei repetări este de aproximativ ms) Această modificare face rutina de întârziere mai versatilă În plus, ilustrează și un aspect al dezvoltării programului: se recomandă inițializarea constantelor la începutul programului, unde pot fi văzute și modificate cu ușurință Cu alte cuvinte, dacă doriți să măriți durata întârzierii de la o secundă la două, nu va trebui să căutați în lista de programe locul în care este setată această întârziere Lista L Adăugarea programului cu corecție zecimală ; keysum bit a Afișează valoarea adunării valorii de la tastatura numerică și suma curentă; cu opțiune de corecție zecimală $NOSYMBOLS; Reducerea cantității de cod din listă $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) STACKBOT EQU h; plasați stiva la începutul blocului de memorie care poate fi adresat indirect ( h și mai sus) DISPLAY EQU RO; Așa-numitul octet de date de pe placa LCD TASTATURĂ EQU R RUN SUM EQU R ; Această opțiune este opțională ÎNTÂRZIERE-MULTIPLICATOR EQU h ; O întârziere de aproximativ o jumătate de secundă, la o frecvență de funcționare, ; egală cu / frecvență de ceas O R G Oh PORNIRE LJMP ORG h PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT- ACALL USUAL SETUP ; Inițializam valoarea sumei curente CLRA MOVRUN SUM, A ; Resetarea valorii sumei curente Transfer: MOV A, RUN SUM ; Restabilirea valorii sumei curente ADAUGĂ A, TASTATURĂ ; DA A ; Formăm o nouă valoare a sumei curente; Suma în format zecimal ; Încercați după format binar MOV RUN SUM A MOV DISPLAY A ACAL DELAY ; Salvați-l, ; și afișaj Transfer SJMP; Repetăm la infinit SUBPROGRAME DELAY: PUSH ACC ; Stocați în stivă registrele pe care această subrutină le modifică L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic Împinge în IMPINGERE ; Salvăm conținutul registrului R (situat în setul zero de registre) MVA,# ; Maximizați două valori de întârziere ( este valoarea maximă, ; deoarece scădem înainte de a verifica) mov,#o ; și a doua valoare de întârziere în buclă MOV R , #DELAY MULTIPLIER ; O modalitate mai generală de a specifica o valoare de întârziere: aceasta combină cicluri de K INNERLOOP: DJNZ B, INNERLOOP ; Decrementați contorul buclei interioare până când devine zero DJNZ ACC,INNERLOOP; apoi reduceți al doilea numărător de bucle și rulați din nou bucla interioară DJNZ R , INNERLOOP ; Când contorul celei de-a doua bucle devine zero, reduceți contorul buclei exterioare POP ; Restaurarea conținutului registrelor salvate POP B ROR ACC RET; Revenim la programul principal USUAL SETUP: ; Dezactivați temporizatorul watchdog ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Resetați bitul de activare watchdog ; Configurarea generatorului de ceas ORL OSCICN, # h ; sysclk = , MHz / pentru a reduce consumul de energie ; Activați Matrix I/O Port Switch MOV XBR , # h ; Activați comutatorul de matrice RET Sfârşit Corecția zecimală a valorii de ieșire de biți Adunarea binară folosește eficient octeții sumei curente și valoarea introdusă de la tastatura numerică, permițând utilizarea tuturor celor de combinații Dar atunci când valorile afișate sunt destinate vizionării umane, este adesea preferabil să le scoateți în format zecimal Microcontrolerul știe cum să limiteze valorile de ieșire la zecimale, cu condiția ca de la tastatura numerică să fie introduse doar valori zecimale Pentru a vedea acest lucru în acțiune, trebuie doar să eliminați marcajul de comentariu (caracterul punct și virgulă) de la începutul comenzii DA din lista de programe Instrucțiunea de corecție zecimală DA prelucrează conținutul acumulatorului (registrul A) observând când apare o jumătate de purtare din ciugulirea joasă De exemplu, dacă registrul A conține valoarea h și i se adaugă valoarea , atunci următoarea valoare binară va fi OAh Dar comanda DA ia în considerare semi-transferul și o face corectarea corespunzătoare a valorii din acumulator În special, o jumătate de transport îi spune procesorului să scoată la zero nibble-ul scăzut în timp ce incrementează nibble-ul înalt Astfel, valoarea rezultatului devine h, care este valoarea zecimală după valoarea h Rețineți că operația DA nu convertește o valoare hexazecimală în zecimală Funcționează corect numai imediat după o operație care o precede, cum ar fi ADD, care are efectul corespunzător asupra steagurilor, în special a steagului semi-carry Informații detaliate despre steagurile sunt oferite în descrierea fiecărei operațiuni de procesor din referința listei de instrucțiuni pentru microcontrolerul Prima dată când utilizați o operație care depinde de comportamentul steagurilor, ar fi înțelept să studiați comportamentul în detaliu în referința listei de comenzi De exemplu, comenzile INC increment și DEC decrement nu afectează steagurile Acesta este un comportament destul de neașteptat L Lab: Microprocesoare II Desigur, este posibilă și o conversie generalizată binar în zecimal Dar acest proces necesită un algoritm cu mai mulți pași și nu este nici ușor, nici rapid Iar comanda de corecție zecimală DA oferă instrumentul potrivit pentru sarcina noastră imediată L Calcul sumei curente pe biți Acum să dăm microcontrolerului oportunitatea de a arăta că poate funcționa cu mai mult decât valori de un singur octet Nu îi cerem adesea să îndeplinească o astfel de sarcină; mai mult decat atat, preferam sa o incarcam cat mai putin cu astfel de calcule Dar în detrimentul reducerii vitezei, un procesor de biți poate concatena operațiuni pentru a gestiona valori mai mari de un octet În acest program, vom calcula un total de rânduri și îl vom afișa pe LCD cu patru cifre Hardware pentru afișaj pe biți Placa noastră LCD conține doi conectori de date pe biți, etichetați D D și D D Vom furniza datele de ieșire ale microcontrolerului nostru acestor conectori Dar înainte de a continua cu implementarea afișajului, setați comutatorul DIP din dreapta în poziția (cealaltă poziție este etichetată quiet) Acest lucru va face ca cele două porturi pe biți să fie independente unul de celălalt Notă Setarea comutatorului DIP la tym combină semnalele de intrare și poate fi separată numai prin activarea semnalului de activare a zăvorului pentru fiecare dintre cele două porturi individual Dar în acest caz, nu vom folosi această opțiune Vom folosi trei porturi de biți în același timp În stânga în fig Figura L prezintă conexiunile în lanț la aceste porturi de pe microcontrolerul C F și în dreapta la tastatura numerică și LCD Tastatura numerică este deja conectată la portul P , așa că o lăsăm așa cum este Octetul scăzut al LCD-ului este, de asemenea, deja conectat, așa cum se arată în fig L Tot ce ne rămâne de făcut este să conectăm încă un cablu cu un capăt la portul P al microcontrolerului și cu celălalt capăt la conectorul LCD high byte (liniile D D ) Setarea comutatorului LCD: ♦ Se recomandă să îndepărtați afișajul etichetelor folosind comutatorul glisant LABELS din partea dreaptă jos a plăcii LCD ♦ De asemenea, se recomandă suprimarea liniei superioare a afișajului, care afișează semnalele celor intrări ale plăcii LCD, etichetate „adresă” Pentru a face acest lucru, setați comutatorul LINES în poziția ♦ Pentru a afișa date pe biți, setați comutatorul DATA la • unul câte unul dl /din porturi: PO, PI, P Orez L Conexiunea la toate cele trei porturi poate fi implementată folosind bucle de biți L Operații de introducere a octetilor într-un computer mic Program pentru calcularea și afișarea sumei curente a valorilor pe biți MOV A, RUN SUM HI ; Obțineți octetul mare al sumei ADDC A, # ; Dacă există un transfer de ieșire din partea inferioară ; octet, includeți-l în senior Această versiune a programului (Listingul L ), care adaugă valoarea introdusă de la tastatura numerică la suma curentă și afișează rezultatul pe afișaj, generează o sumă rulantă de biți folosind indicatorul de transport (CY), care este setat atunci când suma de biți depășește Această abordare a generării unei sume de biți este explicată în secțiunea N , dar vom repeta pe scurt această explicație aici: La prima vedere, adăugarea zero la suma curentă pare inutilă Dar acest lucru are sens dacă utilizați comanda de adăugare ADDC, unul dintre termenii căruia este indicatorul de transport Dacă instrucțiunea ADD anterioară (creând octetul inferior al sumei) a generat o transportare, atunci instrucțiunea ADDC va incrementa octetul înalt În caz contrar, octetul înalt nu este modificat Acesta este exact comportamentul pe care ni-l dorim Lista L Program de însumare pe biți ; keysum bit a Afișează rezultatul pe biți al adăugării valorii ; introduse de la tastatura numerică și suma curentă $NOSYMBOLS ; Se reduce cantitatea de cod din listare $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) ; altfel această linie poate crea o listă imensă; definiții de identificare (toate pentru registre ) SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INCWECTORS INC) ; STACKBOTEQU h Vector Definition Volume File ; Plasăm stiva la începutul blocului de memorie care poate fi adresat indirect ( h și mai sus) DISPLAY HI EQU PI DISPLAY LO EQU PO KEYPAD EQU P RUN SUM HI EQU R RUN SUM LO EQU R RUN SUM HI EQU R RUN SUM LO EQU R ; Octet mare al adresei LCD; Adresă LCD octet scăzut DELAY MULTIPLIER EQU h ; O întârziere de o jumătate de secundă Valoarea multiplicatorului este stocată în R ORGOh PORNIRE UMP ORG h PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT- ACALL USUAL SETUP ; Inițializam valoarea sumei curente (doar o resetam la zero) MOV RUN SUM HI, # MOV RUN SUM LO, # ; Resetarea valorii sumei curente Transfer: MOV A, RUN SUM LO ; Restabiliți valoarea sumei curente (octet mic) ADD A, KEYPAD ; Formăm o nouă valoare a sumei curente (octet mic) ; DAA MOV RUN SUM LO, A MOV DISPLAY-LO, A MOV A, RUN SUM HI ADDC A, # ; DAA; Salvați-l, ; și afișare; Obține octetul mare al sumei; Dacă există un transfer de ieșire din octetul inferior, îl includem în octetul înalt L Laborator: Microprocesoare II MOV DISPLAY HI, UN MOV RUN SUM HI, O ÎNTÂRZIERE DE AVOARE Transfer SJMP ; și afișați octetul înalt al sumei de biți; Îl salvăm ; Repetăm la infinit -SUB-PROGRAME ÎNTÂRZIERE: PUSH ACC ; Stocați în stivă registrele pe care această rutină le modifică PUSHB IMPINGERE ; Salvăm conținutul registrului R (situat în setul zero de registre) MOV A,# ; Maximizați două valori de întârziere ( este valoarea maximă, ; deoarece scadem inainte de a verifica) MOV B,# ; și a doua valoare de întârziere în buclă MOV R , #DELAY MULTIPLIER ; O modalitate mai generală de a seta o valoare de întârziere: ; Aceasta combină K din alte cicluri INNERLOOP: DJNZ B, INNERLOOP ; Decrementați contorul buclei interioare până când devine zero DJNZ ACC,INNERLOOP ,* apoi reduceți al doilea numărător de bucle și rulați din nou bucla interioară DJNZ R , INNERLOOP ; Când contorul celui de-al doilea ciclu devine zero, se reduce ; contor de buclă exterioară POP ; Restaurarea conținutului registrelor salvate POP B ROR ACC RET ; Revenim la programul principal USUAL SETUP: ; Dezactivați temporizatorul watchdog ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Resetați bitul de activare watchdog ; Configurarea generatorului de ceas ORL OSCICN, # h ; sysdk = , MHz / pentru a reduce consumul de energie ; Activați Matrix I/O Port Switch MOV XBR , # h ; Activați comutatorul de matrice RET Sfârşit Încercați să introduceți valoarea FFh pe tastatura numerică, așa cum ați făcut cu programul pentru calcularea sumei curente de cifre În cazul sumei de biți, adăugarea valorii lui FFh la suma curentă a redus valoarea acesteia Dar versiunea pe biți a programului nu tratează valoarea lui FFh ca - , deoarece acum numără transporturile la octetul înalt Octetul mic este într-adevăr decrementat, dar octetul mare este incrementat în același timp Acum am deschis „cutia neagră” pentru adăugarea de octeți și putem vedea toate operațiunile efectuate în ea Din nou, am inclus în program instrucțiuni DA A pentru corectarea zecimală, care, dacă se dorește, pot fi folosite prin eliminarea caracterelor de comentariu Din nou, vă reamintim că comanda DA A funcționează corect numai atunci când condiția ca de la tastatura numerică să fie introduse numai valori zecimale, adică fără A, B etc Dezactivați echipamentele inutile Pentru următorul laborator, nu vom avea nevoie de o tastatură numerică sau de afișaje Prin urmare, le puteți dezactiva Dar lăsați butonul pe loc pentru a opri clipirea LED-ului (vezi secțiunea L ) Deși nu vom mai avea nevoie de el în acest scop, îl vom folosi în Lab L despre întreruperi Dar nu ar trebui să-l apăsați când doriți Unii studenți au fost neplăcut surprinși că o astfel de acțiune a perturbat funcționarea unor programe ulterioare Și am fost doar surprinși de surprinderea lor S Material suplimentar: Moduri de adresare a microcontrollerului SI Introducere în modurile de adresare Nu trebuie să știți prea multe despre modurile de adresare ale microcontrolerului Setul său de moduri de adresare este mic și nu le vom folosi pe toate Dacă înveți limbajul de asamblare, probabil că vei fi bucuros să știi că microcontrolerul nu are capacități cu mai multe fețe, spre deosebire de microprocesorul Motorola , de exemplu, care acceptă paisprezece moduri de adresare Astfel, va trebui să stăpâniți o cantitate mai mică de material decât pentru un microcontroler mai complex Dar, pe de altă parte, dacă încercați să dezvoltați un program pentru a rezolva o problemă mai mult sau mai puțin complexă, atunci limitările microcontrolerului nu vă vor mai mulțumi În special, multe moduri de adresare îi sunt inaccesibile, pe care, se pare, orice microcontroler mai mult sau mai puțin serios ar trebui să le suporte De exemplu, cum ar fi MOVX @DPTR, # h, CLR R sau MOV R , R Astfel de ciudatenii pot servi ca un alt motiv pentru alegerea limbajului C S Memorie internă și externă Microcontrolerul conține o anumită cantitate de memorie încorporată; majoritatea controlerelor folosesc această memorie exclusiv Așa funcționează microcontrolerul C F într-o mică călătorie cu computerul într-un laborator Dar în computerul nostru mare, la începutul lecțiilor, stocăm atât codul programului, cât și datele într-un extern K RAM Microcontrolerul conține și ROM pe cip, pe care îl vom folosi mai târziu, dar deocamdată îl vom păstra ascuns Microcontrolerul C F are încorporat un ROM de K pentru stocarea datelor și a codului de program Ambele versiuni ale microcontrolerului conțin doar o cantitate mică de memorie RAM pe cip: microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories conține K din această memorie, iar microcontrolerul de la Dallas Semiconductor are de octeți plus mai multe registre de biți S Schimb de date în cadrul cipului Când lucrați cu registrele încorporate sau memoria de lucru a microcontrolerului, sarcina de a dezvolta programe este ușoară: pur și simplu dăm comenzii MOV destinație, sursă De exemplu, dacă o tastatură numerică este conectată la portul P și un afișaj este conectat la portul P , atunci introducerea de la tastatură și afișarea pe afișaj este efectuată de comanda MOV P , P Dar schimbul de date cu dispozitive din afara microcircuitului va fi mai dificil Vom analiza această problemă mai detaliat într-un articol ulterior Acces microcontroler la memorie externă și dispozitive I/O Modul în care microcontrolerul comunică cu lumea exterioară prin intermediul magistralelor externe în computerul nostru discret nu este foarte flexibil Această lipsă de flexibilitate este de obicei un dezavantaj, dar pentru un student care a văzut S Material suplimentar: Moduri de adresare a microcontrollerului microcontrolerul pentru prima dată, este chiar bun (cum am afirmat în termeni mai generali chiar la începutul acestui capitol) În special, va trebui să stăpânească un singur mod de adresare externă Bine, una și jumătate S Metodă standard de adresare folosind registrul DPTR Atunci când microcontrolerul accesează date (spre deosebire de instrucțiuni) stocate în memoria externă sau furnizate dispozitivelor I/O conectate la magistralele externe, aproape întotdeauna folosește adresa din registrul intern al indicatorului de date DPTR pe biți pentru a face acest lucru Iar sursa sau destinația internă a acestor date este întotdeauna registrul A, sau acumulatorul Acest proces este prezentat grafic în Fig S , kOhm Conexiune LED RZ O s *cinci Comutare r o o l - D Nicio schimbare Orez S Circuit pentru verificarea stării bitului de intrare și conducerea LED-ului prin pinii portului microcontrolerului poate furniza (în modul sursă) un curent foarte mic ( µA), dar poate consuma (în modul chiuvetă) un curent mult mai mare: , mA, care de asemenea nu este foarte mult Porturile și pot consuma de două ori mai mult curent, dar nu ne sunt disponibile, deoarece sunt folosite pentru a lucra cu autobuze externe Prin urmare, pentru a controla LED-ul, a trebuit să configuram pinul portului pentru a funcționa în modul curent de absorbție În plus, a trebuit să creștem și rezistența rezistorului, deoarece curentul IO este mult mai mic decât curentul disponibil la poarta HC (fie ridicat în modul sursă, fie scăzut în modul chiuvetă) cometariu Acest curent asimetric al semnalului de control – ridicat în modul absorbant și slab în modul sursă – este tipic pentru dispozitivele TTL și nMOS mai vechi Deși microcontrolerul de la Dallas Semiconductor folosește o structură MOS, dezechilibrul de curent este inerent acestuia S Operațiuni cu biți prin pinii porturilor încorporate ale microcontrolerului Practic nu este nevoie de hardware Nu este nevoie de hardware suplimentar pentru a utiliza pinii portului încorporați ai microcontrolerului : pur și simplu conectați un comutator de semnal de intrare și un LED la cei doi pini de porturi, așa cum se arată în Figura S Trebuie remarcată o particularitate în noua metodă de control cu LED-uri Mai exact, portul al microcontrolerului Pentru a emula microcontrolerul original , microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories acceptă acest mod de curent pin asimetric, dar poate oferi și un mod curent de pin aproape simetric, dacă se dorește Această opțiune se numește modul push-pull și poate fi setată la orice bit de control al dispozitivului de ieșire dorit Utilizarea pinilor de porturi încorporați simplifică codul Ca și în Secțiunea S , atunci când se lucrează cu porturi interne, codul pentru verificarea stării unui bit și comutarea stării unui alt bit este mai simplu (Listarea S ) decât codul pentru utilizarea magistralelor externe Introducere în modurile de adresare a microcontrolerului RAM de scoarță de lucru, folosită ca stivă (în acest caz, conține adresa I) Registrul ACC sau A are și adresa EOh Registre speciale Fn Oh Port intern RO (Registrele ACC, B, RO-RZ, DPTR, SP, Serial, cronometre, steaguri, întreruperi și alte registre de control) FFhA\ / octeți' Eu (unii > pot ma adresez? \ puțin cu puțin) / Scoarță suplimentară de lucru i FFh ► de octeți hu l Qht ^ j RAM adresabilă direct Bark RAM adresabil indirect Orez S Portul RO și prima celulă a stivei au aceeași adresă Lista S Exemplu de control LED folosind porturi interne SETB RZ O ; Să începem de la un nivel înalt: ; LED stins TEST: JNB P ,TEST ; În timp ce bitul de intrare este scăzut, ; asteapta aici ; Când bitul de intrare este comutat la mare, ; mergi mai departe: FLIPIT: CPL R O ; Schimbați doar starea ; bitul cel mai puțin semnificativ (bit ) al portului TEST SJMP Acest cod rulează, de asemenea, mai rapid decât versiunea de magistrală externă a codului, deoarece necesită mult mai puține accesări la magistrală, atât pentru preluarea instrucțiunilor, cât și pentru execuție Deși în acest caz, această diferență nu joacă un rol important S Cazurile aparent vagi sunt determinate de context Bit sau octet? La compilarea următorului cod: SOFTFLAG EQU ; Directiva de asamblare, nu instrucțiunile pentru microcontroler CLR SOFTFLAG asamblatorul va înlocui identificatorul SOFTFLAG cu valoarea Dar cum poate microcontrolerul să știe ce înseamnă acest zero: fie un octet zero al RAM internă (care este și registrul R ), fie un bit zero (care este prima celulă adresabilă pe biți și este în octetul h)? Răspunsul la această întrebare este plictisitor de simplu: deoarece nu există o instrucțiune generală CLR pentru repunerea la zero a octeților (există doar instrucțiunea CLR A), acest caz nu reprezintă nicio incertitudine pentru microcontroler - aceasta este o operație cu zero biți, deci resetează bit zero S Specificarea aceluiași nume (sau adresă) pentru mai multe locații de memorie sau dispozitive Portul intern P are adresa h Dar este și primul octet al stivei obișnuite, adică zona de lucru a memoriei RAM pe microcontrolerul / Există un conflict aici? Vom confunda microcontrolerul dacă plasăm stiva la h? Nu, nu vom face Aceste două celule, în ciuda aceleiași adrese h, sunt două celule diferite care diferă una de cealaltă prin modul în care sunt accesate Dacă se folosește modul de adresare indirectă (ca atunci când se lucrează cu stiva), atunci accesul este la memoria RAM de lucru; în cazul modului de adresare directă, accesul are loc la portul P Am adăugat în Fig S un detaliu care a fost menționat anterior în treacăt În acest caz, apelarea microcontrolerului ca nu este în întregime corectă, deoarece doar microcontrolerul (și microcontrolerele Dallas Semiconductor care îl imită) furnizează RAM la această adresă Iar memoria internă a microcontrolerului era doar jumătate din această sumă și, prin urmare, se termina exact la adresa h / Material suplimentar: Moduri de adresare a microcontrollerului În special, registrul A (numit și ACC sau acumulator) se află la o anumită adresă unde poate fi accesat (dacă vă place acest stil de programare) Listarea S ar trebui să vă reamintească de diferența dintre modurile de adresare directă și indirectă Fiecare dintre aceste două linii de cod accesează locația de memorie la adresa h Dar, în ciuda faptului că două celule de memorie au aceeași adresă, acestea sunt două celule separate Lista S Diferența dintre adresarea directă și cea indirectă MOV RO, # h ; (Adresare directă): scrieți un octet; către portul intern PO (adresa h) ÎNTÂRZIERE A APELULUI; (Adresare indirectă): automat ; salvați adresele de retur pe stivă, care ; a început la h (în programul nostru; în laboratorul L) ; (adresa de retur a fost h, după cum se vede ; în fig S ) Astfel, adresa h a memoriei RAM interne denotă două celule de memorie diferite, diferența dintre care este determinată de modul de acces la aceasta În special, portul P este accesat în modul de adresare directă, iar celula RAM de lucru (folosită ca stivă în aplicațiile noastre) este accesată în modul de adresare indirectă Încă două valori posibile pentru adresa h Pe lângă celulele de memorie considerate anterior cu adresa h, mai există o a treia celulă de memorie cu această adresă Aceasta este o celulă de memorie RAM externă în microcomputerul nostru discret Dacă nu sunteți deja confuz, atunci vom face o altă încercare în această direcție În special, vă vom încânta cu știrile despre posibilitatea existenței unei alte celule de memorie cu adresa h O astfel de celulă este posibilă într-un microcontroler Această memorie, la care ne referim ca memorie „externă”, este uneori denumită MOVS RAM, care este poate un nume mai bun deoarece unele versiuni ale microcontrolerului conțin RAM MOVS internă, care este accesată folosind instrucțiuni MOVS De exemplu, microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories folosește astfel de operațiuni Pentru mai multe informații despre acest subiect, consultați secțiunea L mai târziu în această carte în modul arhitectură Harvard, unde adresa h definește două locații diferite de memorie externă, una în memoria de cod de program și una în memoria de date Acum că am defalcat totul despre mai multe locații de memorie cu aceeași adresă, această întrebare nu ar trebui să vă încurce S O celulă, două ID-uri Uneori, în loc de două sau mai multe locații de memorie diferite identificate de aceeași adresă (cum ar fi adresa h discutată în Secțiunea S ), poate permite accesarea aceleiași locații de memorie folosind identificatori diferiți sau metode diferite Contactați într-unul din două moduri O zonă de RAM numită memorie de lucru poate fi accesată folosind adresare directă sau indirectă Astfel, ipotetic, valoarea lui ABh, situată în adresa celulei h, poate fi obținută folosind oricare dintre aceste moduri de adresare Poate că aceasta nu este cunoștințe atât de utile, deși te poate scuti de ideea eronată că un anumit bloc de memorie poate fi folosit în două moduri diferite în același timp Două moduri de a descrie locația biților Bitul zero (primul bit din blocul de de biți adresabili individual (Fig S )) poate fi de asemenea accesat, adică, ca bit zero De exemplu, instrucțiunea JNB efectuează o verificare nulă Bitul zero este în adresa octetului h Astfel, acest bit poate fi denumit bit zero al octetului h: JNB h Acest mod de a se referi la el nu oferă niciun avantaj, dar va fi bine de știut că asamblatorul înțelege situația afișată în harta memoriei - acel zero Reamintim că această diferență explică parțial existența a doi identificatori pentru registrul acumulatorului: A și ACC Consultați Secțiunea L pentru mai multe informații despre acest subiect S Introducere în modurile de adresare a microcontrolerului setb P Orez S Zona de memorie RAM cu doi identificatori diferiți bitul octet h este, de asemenea, un bit zero în sine Două moduri de a descrie locația octeților Pe fig S puteți vedea că registrul pe care îl numim de obicei PO (port intern ) are adresa h Acest port poate fi accesat la această adresă, dar de obicei este mai convenabil să faceți acest lucru prin identificatorul său funcțional - PO Dar mai târziu vom vedea că uneori, pentru a evita incertitudinea, acest port trebuie accesat nu prin identificatorul său, ci prin adresa sa S Unele lucruri care sunt interzise sunt posibile dacă întrebi politicos Referirea la o adresă internă în loc de un identificator de registru S-ar părea că operarea schimbului de date între două registre interne ar trebui să fie simplă, de exemplu MOV R , R Dar o astfel de comandă este invalidă Pentru a implementa această operație, trebuie mai întâi să executați instrucțiunea MOV A, R și apoi instrucțiunea MOV R , A O metodă destul de neîndemânatică Dar schimbul direct între două registre, ocolind acumulatorul, este posibil dacă registrul sursă este accesat prin adresa sa, și nu prin identificator: MOV R ; O astfel de comandă este validă, deși registrul R se află la adresa Foarte ciudat Aceasta este o situație neobișnuită, dar nu complet ieșită din comun (și asamblatorul nu o poate repara ): deși produc același rezultat, cele două instrucțiuni sunt codificate diferit în codul mașinii Cu alte cuvinte, acestea sunt două operațiuni diferite Compararea a două instrucțiuni permise diferite care dau același rezultat, dar cu coduri de mașină diferite, poate ajuta la înțelegerea situației Deși instrucțiunile MOV R , A și MOV R , OEOh efectuează aceeași operațiune de copiere a conținutului acumulatorului în registrul R , acestea sunt două instrucțiuni diferite Următorul este fragmentul de cod de asamblare de ieșire care ilustrează acest punct: F MOV R , A ; Același rezultat în ambele cazuri А Е MOV R , OEON; Dar diferite coduri de mașină Se pare că codul de mașină mai compact pentru instrucțiunea MOV R , A reflectă entitatea privilegiată a registrului A Comanda PUSH R nu poate fi folosită, dar comanda PUSH poate Comanda PUSH R eșuează dintr-un motiv întemeiat: microcontrolerul are patru bănci de registre de uz general, fiecare conținând șapte registre, de la R la R Identificatorul de registru nu conține nicio specificație despre care dintre cele patru registre R se referă, ci pur și simplu înseamnă Asamblatorul poate „decide” că este posibil să implementeze instrucțiunea interzisă MOV R , R ca instrucțiune permisă MOV R , Dar acest lucru este prea familiar pentru majoritatea dezvoltatorilor: atunci când scriem cod în asamblator, ne așteptăm să obținem exact ceea ce specificăm, și nu interpretarea inteligentă de către asamblator a codului nostru Material suplimentar: moduri de adresare ale microcontrolerului registrul curent R Care este cea actuala? Cel care este determinat de biții RSO și RS din registrul (cuvântul) PSW (Program Status Word) Instrucțiunile PUSH și POP nu permit presupunerea, care se face de obicei, că banca actuală de registre este asumată Prin urmare, PUSH R ; Eșuează din cauza asamblatorului ; o consideră nedeterminată IMPINGAȚI ; Trece pentru că este unic ; adresa primului dintre cele patru registre R Toate aceste informații pot fi dificil de reținut, mai ales că identificatorul R se presupune a fi unic, cum ar fi în instrucțiunea MOV A, R Regulile aplicate de asamblator au fost determinate de context În mod evident, instrucțiunile PUSH și POP au fost relegate în situații în care programatorii pot comuta între băncile de registre, așa cum ar fi de așteptat atunci când răspund la o întrerupere Comenzile MOV obișnuite nu au fost incluse în astfel de cazuri Încheiem acest capitol enumerând câteva dintre cele mai comune moduri de adresare, ilustrându-le grafic Dacă nu aveți dificultăți în înțelegerea acestor diagrame, atunci începeți să vă simțiți confortabil cu adresarea oarecum ciudată implementată în microcontrolerul MOV PI, P Direct Direct adresare adresare S Câteva moduri de adresare cu ilustrație Adresarea directă este ilustrată în Fig S Figura ilustrează adresarea directă S Figura ilustrează adresarea directă pe biți S Adresarea indirectă, directă externă este ilustrată în Fig S În acest caz, un registru de biți este folosit ca pointer pentru a putea accesa întreg spațiul de adrese Adresarea indirectă externă folosind Rn (directă) este ilustrată în fig S În acest caz, pointerul de biți este format din conținutul portului P pentru octetul mare și conținutul registrului R sau R pentru octetul scăzut Registrul DPTR nu este necesar Adresarea indirectă a memoriei interne este ilustrată în Fig S În acest caz, se folosește un pointer de biți adresare adresare MOV DPTR, # H Direct Direct Orez S Adresare directă la încărcarea unui registru de biți Orez S De la un registru la altul (direct-direct) adresarea adresarea MOV A, # Н Direct Direct Orez S Adresare directă: constanta este încărcată din codul programului însuși MOVX ©DPTR, A Adresare directă Adresare directă Adresa Autobuz DPTR І Y A ПЖ Anvelopă date Orez S Adresare indirectă pentru accesarea memoriei externe MOVX @R , A Adresare directă Adresare directă Adresa Autobuz R R | ® Obosi date Poate că dintr-o dată ai vrut din nou să faci cumva fără limbajul de asamblare Nu ar trebui să vă faceți atâtea griji, pentru că în cele mai multe cazuri el nu este atât de abstrus Orez S Adresarea indirectă a memoriei externe; portul P conține octetul înalt al adresei și registrul Rn - cel scăzut , USD Câteva moduri de adresare cu ilustrație continutul registrului Ro este folosit ca pointer (trebuie incarcat in prealabil) > Adresarea directă MOV@R , R Imediat Orez S Adresarea indirectă a memoriei interne Adresarea directă MOVS A, @A "■ PC abordare Imediat Autobuz RS + A IKBus date Inregistreaza-te Deoarece spațiul de adrese este mic ( de octeți), acest lucru este suficient Figura ilustrează adresarea indexului S Diagrama rezumativă a spațiului de adrese al microcontrolerului Pe fig Figura S arată alocarea spațiului de adrese a microcontrolerului Index Adresă de bază la adresa de bază/valoare este luată și > \cod program } Orez S Adresare indexată în raport cu adresa de bază conținută în acumulator (în caz contrar, adresa de bază este preluată din registrul DPTR) mov A, R mov A, @R (PSEN dezactivat) INC O citire/scriere setb P Strobe Rb*, WR* Orez S spațiu de adrese pentru microcontroler N Microprocesoare III: Operații pe biți Conţinut N Operații cu biți N Operații cu biți folosind magistralele externe N Operații pe biți prin porturile încorporate ale microcontrolerului N Utilizarea pinilor de porturi încorporați simplifică codul N Operații echivalente cu biți în C N Flag hardware: dispozitiv de intrare pentru operare unică N Salturi condiționate N Instrucțiuni pentru sărituri condiționate N Aplicarea măștilor pentru a gestiona mai mult de un de biți N Comparație de octeți folosind comanda CJNEE N Implementarea hardware a flag Scopul acestui capitol În acest capitol, ne-am propus obiectivul de a vă învăța cum să divizați codul programului în module (subrutine sau funcții) Vom experimenta, de asemenea, pe computerul nostru cu operațiuni I/O pe un singur bit N Operații cu biți Microcontrolerul arată slab atunci când efectuează orice operațiuni care necesită precizie ridicată, adică atunci când lucrează cu valori determinate de un număr mare de biți Este limitat de mărimea octeților registrelor și cuvintelor de memorie Acest mic controler este mult mai potrivit pentru manevrarea bateilor În acest domeniu, el excelează Deci, să-i admirăm munca cu sarcini de care este mai capabil Vom începe experimentele noastre de operațiuni cu biți utilizând autobuze externe și apoi vom trece la lucrul cu porturile încorporate În acest din urmă caz, codul hardware și programul va fi mult mai simplu N Operații cu biți folosind autobuze externe Abordarea cu autobuzul extern necesită mai multă muncă, dar vă permite să vedeți cu ce hardware este folosit efectuarea unei operații; iar lucrul cu porturile interne ale microcontrolerului este mai ușor, dar în același timp este ascuns de dezvoltator care declanșează și driverele efectuează operația Deci, să începem cu cauciucurile exterioare Sarcina noastră va fi să conducem LED-ul pe o linie de ieșire a portului (pe magistrala externă) și să determinăm semnalul de intrare pe linia aceluiași port În prezența unui semnal (bit) de nivel înalt, starea LED-ului este comutată; când semnalul de intrare (bit) este scăzut, starea LED-ului nu se schimbă Pentru a controla LED-ul, trebuie să echipăm linia de ieșire a portului cu un flip-flop Fără un astfel de declanșator, computerul va putea menține nivelul de ieșire neschimbat doar pentru perioada foarte scurtă de timp cât durează impulsul de ieșire OUT * (care este puțin mai mică de ns cu un semnal de ceas de MHz) Și declanșatorul menține un nivel constant al semnalului de control LED Pentru a primi și a testa semnalul de intrare, computerul are nevoie de un tampon de ieșire cu trei stări între sursă N Operații cu biți semnal și linia magistralei de date la care este aplicat Pe fig N prezintă un circuit pentru rezolvarea acestei probleme Autobuz de date protectie la chat) Orez N Schema schematică pentru verificarea stării liniei magistralei de date externe și acționarea LED-ului Lista N conține codul pentru a lucra cu această schemă Acesta nu este un cod foarte complex, dar vom vedea în curând că o sarcină similară este mai ușor de rezolvat folosind portul încorporat al microcontrolerului Lista N Verificarea stării liniei magistralei de date externe și acționarea LED-ului DOBITS: MOV DPTR, # h; Indicator de biți ; Control LED și bit de intrare CLR ACC ; Pentru început, pornește ; Stare LED TRIMITE: MOVS @DPTR, A ; Se trimite nivelul de biți ; la driverul LED PUSH ACC ; Salvați starea bitului ; ca să-l poți schimba mai târziu TEST: MOVX A,@DPTR ; Primire bit de intrare ; (plus șapte biți neutilizați) JNB ACG ,TEST ; Testăm bitul care ne interesează ; Dacă nivelul este scăzut, nu schimbați ; Stare LED ; (Rețineți că pentru aceasta ,* operare pe biți ; registrul A ar trebui denumit ACC) ROR ACC; Scoateți valoarea acumulatorului de pe stivă, ; care conține bitul care ne interesează CPL ACC ; Din moment ce avem un aport mare ; nivel, comutați bitul de stare ; LED: setați nivelul de biți pentru alimentare; la driverul LED SJMPSEND Aceste operațiuni pe biți folosesc întreg octetul portului? Răspunsul la această întrebare nu este atât de simplu Ar fi enervant dacă răspunsul ar fi un da răsunător, ceea ce înseamnă că toți cei biți ai valorii portului sunt necesari pentru a procesa un bit (sau, în acest caz, biți de porturi de intrare și ieșire pentru a procesa doi biți, unul de intrare și unul de ieșire ) Dar nu este totul rău Da, trebuie să introducem și să trimitem un octet întreg, deoarece procesorul nu poate schimba valori mai mici decât byte Dar asta nu înseamnă că cei biți neutilizați ai fiecărui port (intrare și ieșire) sunt irosiți Acești biți pot fi utilizați în alte scopuri Instrucțiunea JNB verifică doar un bit specificat, în timp ce instrucțiunea complementară a CPL operează doar pe un bit N Operațiuni cu biți prin porturile încorporate ale microcontrolerului Autobuz extern versus porturi încorporate În laboratoarele de computere discrete, de multe ori trebuie să efectuăm operațiuni I/O prin magistralele externe ale microcontrolerului Această abordare ne obligă să luăm în considerare aspectele care ne sunt ascunse atunci când lucrăm cu porturile de la bord ale microcontrolerului În special, operațiunile de intrare necesită întotdeauna un tampon cu trei stări între orice sursă de semnal și magistrală; iar operațiunile de ieșire necesită de obicei un flip-flop sau un registru între magistrală și periferic pentru a fi controlat Desigur, aceste reguli se aplică și porturilor încorporate, dar designerii cipului de microcontroler au făcut treaba pentru noi Astfel, vă recomandăm să utilizați porturi externe într-un anumit sens pentru că sunt mai interesante de lucrat cu acestea Autobuzele externe au un singur avantaj potențial față de porturile încorporate: vă permit să vă conectați Singura și parțială excepție de la această declarație sunt operațiunile interne de copiere a unui bit în sau de pe indicatorul de transport Consultați secțiunea N pentru mai multe detalii N Microprocesoare III: Operații pe biți controler pentru un număr aproape nelimitat de dispozitive Dar în toate celelalte privințe, porturile încorporate sunt preferate și sunt modalitatea obișnuită de a interfața un microcontroler cu lumea exterioară Practic nu este nevoie de hardware Tradiționalul oferă mult mai mult curent în modul chiuvetă Când operațiunile de biți prin porturile încorporate ale microcontrolerului , aproape nu este nevoie de hardware suplimentar: doar conectați comutatorul de semnal de intrare la un pin de port și LED-ul la celălalt Circuitul corespunzător este prezentat în Fig N Orez N Circuit pentru verificarea stării bitului de intrare și conducerea LED-ului prin pinii portului microcontrolerului În acest circuit, merită să acordați atenție unei caracteristici din noua metodă de a conduce LED-ul În special, portul al microcontrolerului poate furniza (în modul sursă) un curent foarte mic ( µA), dar poate atrage (în modul absorbant) un curent mult mai mare: , mA, deși acest lucru nu este, de asemenea, foarte mult Prin urmare, pentru a controla LED-ul, a trebuit să configuram pinul portului să funcționeze în modul chiuvetă În plus, a trebuit să creștem ușor rezistența rezistenței, deoarece curentul Iout Partea de jos a microcontrolerului este mult mai mică decât curentul disponibil la poarta seriei HC (fie ridicat în modul sursă, fie scăzut în modul chiuvetă) Notă Acest curent asimetric al semnalului de control – ridicat în modul absorbant și slab în modul sursă – este tipic pentru dispozitivele TTL și nMOS mai vechi Deși microcontrolerul de la Dallas Semiconductor folosește o structură MOS, dezvoltatorii săi au decis să urmeze această tradiție Utilizarea nivelurilor TTL de către structurile MOS este discutată mai detaliat în Capitolul N Opțiune de ieșire push-pull în microcontrolerul C F Dezvoltatorii de versiuni îmbunătățite ale microcontrolerului nu pot rezista tentației de a remedia defecte enervante ale designului original În special, dezvoltatorii microcontrolerului C F de la Silicon Laboratories au considerat nivelurile de ieșire TTL ca fiind unul dintre aceste dezavantaje Ei au remediat acest neajuns adăugând opțiunea de a selecta niveluri de ieșire CMOS echilibrate pentru fiecare pin individual Pentru a atinge acest echilibru de curent, este utilizată o metodă de ieșire push-pull (Am folosit termenul „ieșire push-pull” în principal pentru adepții emițătorului, dar termenul se aplică și comutatorului de ieșire CMOS ) N arată curenții de ieșire convenționali ai microcontrolerului , ieșirea push-pull a microcontrolerului C F și canalul I/O analogic (comutator analogic) Această figură vă va ajuta să înțelegeți câteva dintre detaliile setărilor portului microcontrolerului C F În special: Un pull-up slab este un MOSFET ca rezistor de pull-up (pull-up), creând o impedanță de aproximativ kΩ Cerințe preliminare pentru utilizarea unui port de intrare digitală sau Capacitatea de curent a ieșirii push-pull rămâne oarecum asimetrică: mai bună în modul chiuvetă decât în modul sursă, dar nu atât de drastic diferită de curenții tradiționali TTL sau standard de microcontroler mA și consumat - , mA la căderi de tensiune comparabile (aproximativ , V între ieșire și sursă - sau „masă” sau C^-out-r) Vezi tabelul- la p Fişa tehnică pentru microcontrolerul C F N I Operații cu biți Un mic impuls de nutriție Mod Push-pull Port de ieșire de rezoluție Rezoluție port cu / comutator matrice; necesare pentru ORICE tip de I/O portul de ieșire VIO Selectarea modului analogic Intrare analogică portul de intrare Mod push-pull (CMOS) (putere prin p-MOS) VIO (G (Small pull-up) g| Concluzie port Obișnuit mic Putere de tragere a microcontrolerului Întrerupător de circuit integrat analogic (pentru a funcționa cu semnale analogice, nivelul semnalului de ieșire de pe pin trebuie să fie ridicat; activarea modului analogic dezactivează chiar și o mică creștere a puterii) Orez N C F Port microcontroler Detalii dispozitiv: I/O tradițional, Push-Pull, I/O analogic I/O analogic Pentru a configura un pin de port pentru intrare digitală sau I/O analogică, tranzistorul cu impedanță scăzută trebuie să fie dezactivat Din acest motiv, toți pinii I/O (pinii) sunt setați la înălțime în mod implicit după o resetare a microcontrolerului (cu o putere mică obișnuită) De asemenea, înainte de a folosi un pin pentru intrare digitală sau modul analogic, luăm precauția de a scrie un nivel înalt O mică putere de tracțiune prezentă pe pin în același timp în care este condus în sus, suficient de slab pentru a nu afecta intrarea digitală și complet dezactivat pentru operațiuni analogice Codul de activare a modului analog este afișat în Lista N (în acest caz, permite utilizarea ADC pe pinul PO și DAC pe pinul P ) Când se înregistrează un nivel ridicat, o putere slabă de tragere este puternică pentru o perioadă scurtă de timp pentru a accelera încărcarea capacității parazitare Aceasta este o caracteristică standard a microcontrolerului Dar după această scurtă încărcare tranzitorie, puterea de tragere revine la o valoare mică Și atunci când ieșirea este comutată în modul analogic, chiar și această putere pull-up este oprită Vezi p de foi de referință pentru microcontrolerul C F Nu oferim aici o altă inițializare pe care va trebui să o efectuați în laborator: pentru tensiunea de referință pentru ADC pe pinul P Lista N Exemplu de cod pentru activarea modului analogic PORT SETUP: setb PO O ; Oferim mare; nivel de ieșire latch (aici pentru ADC) setb P ; și aici pentru DAC mov pomdin, #OFCh ; Setați la un nivel scăzut ; nivelul biților de control DACO și ADC (d și dl), ; pentru operare analogică ; (acesta nu este nivelul de ieșire) mov poskip, # h ; Dăm instrucțiuni matricei ; comutați pentru a omite bitul ADC; (bitul cel mai puțin semnificativ) și bitul DACO (bitul ) ret Comentariul comenzii de încărcare a registrului POSKIP se referă la un comutator matrice care este utilizat de C F pentru a atribui anumite funcții pinii Acest comutator matrice este necesar în toate laboratoarele de microcalculatoare de pe microcontrolerul independent C F , deoarece microcontrolerul C F oferă mai multe semnale decât numărul de pini disponibili pe cip Prin urmare, concluziile pot fi atribuite acelor funcții care sunt apelate de un program specific Unele dintre aceste funcții sunt atribuite pinii în mod implicit și, în acest caz, trebuie să înlocuim aceste atribuiri cu cele de care avem nevoie Funcțiile implicite ale pinului sunt definite în fig fișă tehnică pentru microcontrolerul C F Dar uneori utilizatorii trebuie să suprascrie atribuirea automată a funcțiilor unor pini folosind registrul SKIP (sărire) Scrierea acestui registru la „ ” pentru un anumit pin indică C F să omite acel pin atunci când efectuează atribuiri standard de pin N Microprocesoare III: Operații pe biți Activare comutator matrice (activare bară transversală) După cum am văzut în toate programele mici de calculator, comutatorul matricei trebuie să fie pornit: direcționează semnalele către pini, dar dintr-un motiv ciudat, este oprit în mod implicit, așa cum s-a menționat în capitolul N Scrierea unei valori de „ ” la bitul al registrului XBR (un semnal numit XBARE) pornește comutatorul de matrice: ; Activați Matrix Port Switch ; intrare-ieșire MOV XBR , # h ; Permite matrice ; intrerupator N Utilizarea pinilor de porturi încorporați simplifică codul Program pentru verificarea bitului de intrare și controlul ieșirii prin porturile încorporate Când se utilizează porturi încorporate, codul pentru verificarea stării unui bit și comutarea stării unui alt bit este mai simplu (Listarea N ) decât codul pentru lucrul cu magistralele externe Porturile utilizate în acest cod sunt aplicabile versiunii Dallas Semiconductor a microcontrolerului Microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories nu are portul Dar codul pentru microcontrolerul C F va fi același, specificând doar un alt port în loc de portul Lista N Cod pentru a testa bitul de intrare și a controla ieșirea prin porturile încorporate SETB RZ O ; Să începem de la un nivel înalt: ; LED stins TEST: JNB P TEST ; În timp ce bitul de intrare este scăzut, ; asteapta aici ; Când bitul de intrare este comutat la mare, ; mergi mai departe: FLIPIT: CPL R O ; Schimbați doar starea ; bitul cel mai puțin semnificativ (bit ) al portului TEST SJMP Acest cod rulează, de asemenea, mai rapid decât versiunea de magistrală externă a codului, deoarece acesta sunt necesare mult mai puține accese la autobuz, atât pentru preluarea instrucțiunilor, cât și pentru executarea acestora Dar, mai important, un port de biți poate fi folosit bit cu bit în același timp, parțial pentru intrare și parțial pentru ieșire Dimpotrivă, hardware-ul pentru I/O magistrală externă (vezi secțiunea N ) ne-a forțat să dedicăm toți cei biți ai unui port pentru intrare și celălalt pentru ieșire (deși am putea folosi acești biți în scopuri diferite) Cod pentru a trimite biți prin portul încorporat bit privilegiat Bitul de transport vă permite să efectuați mișcarea bitului și alte operațiuni De obicei, MCU mută datele câte un octet întreg la un moment dat Dar indicatorul de transport este o excepție de la această regulă: există un set destul de mare de comenzi care pot scrie sau citi valoarea indicatorului de transport În plus, unele comenzi pot efectua operații booleene pe acest flag, stocând rezultatul în el Următoarele sunt câteva exemple de astfel de comenzi: ♦ ORL C, bit — Efectuează o operație OR pe bitul specificat și pe indicatorul de transport, stochând rezultatul în indicatorul de transport De exemplu, ORLC,AO: ♦ ANL C, bit - Efectuează o operație AND pe bitul specificat și pe flag-ul de transport, memorând rezultatul în flag-ul de transport De exemplu, ANL C, R : ♦ ANL C, bit - Efectuează o operație AND pe complementul bitului specificat și pe flag-ul de transport, memorând rezultatul în flag-ul de transport De exemplu, ANL C, /P ; ♦ MOV C, bit - Copiază starea bitului specificat în flag-ul de transport De exemplu, MOV C, P ; ♦ Bit MOV, C - Copiază starea flagului de transport în bitul specificat De exemplu, MOV R , C Nu există o comandă echivalentă pentru I/O magistrală externă, deoarece numai octeți întregi au voie să se deplaseze în acest mod N Salturi condiționate N Operații echivalente cu biți în C Mutarea biților în C Codul C pentru mutarea biților prin porturile încorporate este similar în multe privințe cu codul de limbaj de asamblare corespunzător, dar puțin mai lung (Listing N ) Lista N Cod pentru mutarea biților prin porturile încorporate în limbaj C // bit transfer port c #indude sbit outbit = P l ; // Declararea variabilelor de biți (litera s înseamnă special, ceea ce înseamnă, la rândul său, că bitul se află în registrul de funcție specială SFR) sbit inbit = RZL ; void main() { în timp ce ( ) // Se repetă la infinit { outbit = inbit; // Copiați starea KWR* pe LED, // folosind cele două porturi încorporate În acest caz, compilatorul generează exact același cod de asamblare ca și cel creat de noi (Listing N ) Lista N Cod limbaj de asamblare pentru a muta biții prin porturile încorporate COD DE MONTAJ PENTRU CODUL MAȘINĂ GENERAT DE COMPILATORUL C ; FUNCȚIE principală (ÎNCEPE) WHILE : A B MOV C,inbit MOV outbit,C FA SJMP'WHILEI N Steagul hardware: dispozitiv de intrare pentru operare unică Când lucrați cu magistralele externe, hardware-ul pentru implementarea introducerii butoanelor este simplu, dar atunci când utilizați porturile încorporate, este destul de simplu Dar ca procesorul să efectueze orice operație o singură dată cu un buton este o sarcină mai dificilă Am dedicat capitolul W acestui subiect, în principal pentru a vă exersa recunoașterea soluțiilor invalide, dar și pentru a introduce conceptul de edge-triggered flag a cărui stare este verificată de procesor Pe fig N prezintă un circuit relativ complex care poate rezolva această problemă atunci când se utilizează autobuze externe Pentru a înțelege cum am ajuns la versiunea finală a acestui circuit, consultați exemplul de soluție din capitolul W Scopul acestei diagrame este de a explica utilizarea steagului hardware Eliminare chatter Orez N Schemă pentru executarea unică de către procesor a oricărei operațiuni Apropo, funcțiile efectuate de declanșator și debouncer pot fi implementate în software, dar din moment ce vrem să ne păstrăm codul cât mai simplu, preferăm să încărcăm hardware-ul cu această sarcină (Această schemă este utilizată în Secțiunea L ) N Salturi condiționate Prima instrucțiune de săritură condiționată pe care am văzut-o a fost instrucțiunea JNB din Secțiunea N Astfel de comenzi vă permit să efectuați o operație dacă o condiție este îndeplinită și o altă operație în caz contrar Datorită acestor comenzi N Microprocesoare III: Operații pe biți calculatoarele arată de parcă ar avea inteligență (Pur și simplu însumarea numerelor nu este impresionantă: orice calculator desktop mecanic poate face treaba ) Setul de instrucțiuni de ramificare condiționată al lui este destul de limitat, dar subsetul acestor instrucțiuni pentru verificarea stării unui singur bit este excelent ca viteză D ) P P /De la ieșirea a tastaturii digitale (unu) Orez N Controlul biților portului de ieșire bazat pe starea biților portului de intrare • ■ • • La LED N Instrucțiuni de sărituri condiționate ♦ JNB, JB — ramificare dacă bitul specificat nu este setat sau setat corespunzător Instrucțiunea JBC este o versiune neobișnuită a celor anterioare: sare când sunt îndeplinite condițiile și setează indicatorul la zero dacă a fost setat ♦ JNC, JC - ramură dacă pavilionul de transport nu este setat sau setat corespunzător ♦ CJNE A - Salt dacă valoarea acumulatorului nu este egală cu valoarea specificată Poate fi folosit și cu carcasă, de exemplu: CJNE R , FĂ CEVA • Comanda CJNE modifică indicatorul de transport/împrumut, astfel încât să poată fi utilizat, urmat de o verificare a indicatorului de transport pentru a testa dacă o valoare este mai mică decât alta ♦ DJNZ Rn - decrementează înregistrarea Rn și sare pe un rezultat de decrementare diferit de zero ♦ JNZ, JZ - Tranziții când acumulatorul este diferit de zero/zero (Această comandă este doar pentru verificarea acumulatorului, nu a registrului general ) Echipament de testare a biților prin portul încorporat În Lab L, bitul P portului de intrare este testat pentru a decide dacă se comută starea bitului P portului de ieșire Practic nu este nevoie de echipament suplimentar pentru această sarcină (fig N ) Ramura condiționată bazată pe rezultatele verificării bitului de intrare Verificarea stării unui bit în limbaj de asamblare Lista N conține un program modificat de la Lab L care clipește LED-ul când tasta WR nu este apăsată pe tastatura numerică Apăsarea acestui buton activează semnalul KWR*, determinând programul să înceapă să execute o buclă care ocolește codul de comutare pentru bitul care controlează LED-ul Lista N Program intermitent LED controlat de tastatură numerică unu; PORTBRANCH a Ramura condiționată ; în funcție de starea bitului de intrare; portul controlerului, B FD SNESKIT: JNB P , SNESKIT ; Așteptăm în acest ciclu până când este instalat; bit (execuți o buclă în timp ce butonul WR este apăsat) XRLP ,# H ; Altă cale ; comutarea bitului cel mai puțin semnificativ (bit ) al portului РЗ, ; în timp ce butonul WR NU este apăsat CPLP ; Mai mult ; comutare directă de biți ; Control LED A F SJMP SNESKIT Această listare diferă de listarea din laboratorul L prin faptul că am adăugat o modalitate simplă de a comuta starea unui bit folosind instrucțiunea CPL, așa cum se face în codul generat de compilatorul C Verificarea stării unui bit în limbajul C Următorul cod C din Lista N efectuează aceeași comutare condițională de biți N Salturi condiționate Lista N Program de comutare condițională de biți în limbaj C sbit în bit = RZA ; sbit outbit = RGO; void test bit io(void) { în timp ce ( ) if(!inbit) outbit = outbit; else outbit = loutbit; Din acest cod sursă de program, compilatorul generează codul limbajului de asamblare prezentat în Lista N Acest cod nu este chiar același cu ceea ce am scris În special, în loc să facă buclă în timp ce butonul este apăsat, codul compilatorului citește întotdeauna starea bitului de control LED și îl scrie înapoi, comutându-l sau nu comutând între operațiile de citire și scriere Lista N Cod generat de compilatorul programului din Lista N WHILE : ;LINIA SURSA # V JB inbit,?ELSE A B MOV C,outbit B MOV outbit,C F SJMP WHILE ELSE : ;LINIA SURSA # B B CPL outbit B F SJMP WHILE N Aplicarea măștilor pentru a manipula mai mult de un bit Program de asamblare Pentru a efectua un salt condiționat în funcție de starea unui bit, instrucțiunile gata făcute pentru verificarea stării biților JB și JNB sunt cele mai potrivite Dar uneori devine necesară verificarea stării a mai mult de un bit, deși mai puțin decât întregul octet În acest caz, o tehnică numită mascare este potrivită pentru a separa biții care ne interesează de biții care nu ne interesează De exemplu, tastaturile numerice disponibile în laboratorul nostru stochează un octet format din valorile ultimelor două apăsări de butoane Dacă vrem să sărim la starea ultimului buton apăsat, atunci trebuie să punem o mască pe acest octet pentru a ascunde biții butonului anterior (rotul mare) din operația de verificare Acești biți pot fi setați la zero prin efectuarea unei operații AND pe fiecare dintre ei și valoarea Iar valorile celor biți inferiori pot fi păstrate prin efectuarea unei operații AND pe fiecare dintre ei și valoarea Pe fig N prezintă un fragment de program care resetează cei biți superiori, dar nu îi afectează pe cei inferiori În primul rând, programul, cu instrucțiunea MOV A, INPUT, încarcă octetul AB din registrul R în acumulator Apoi pune la zero ciugulirea înaltă, lăsând doar B în ciugulirea scăzută Partea dreaptă a figurii arată o emulare a acestui efect: valoarea lui A, conținută în cei biți superiori, a fost eliminată din acumulator Această mască este folosită în Lista N pentru a implementa verificarea ultimului buton apăsat În special, dacă butonul A a fost apăsat ultima dată, atunci programul sare la eticheta DO A, iar dacă B, la eticheta DO B În caz contrar, programul iese din acest fragment de cod și trece la comenzi care nu sunt listate aici Orez N Fragment de program pentru repunerea la zero a nibble mare N Microprocesoare III: Operații pe biți Lista N Un exemplu de utilizare a unei măști MASK EQU OFh TARGET EQU OBh TARGET EQU OAh ; Declarăm un identificator care vă va permite să schimbați valoarea măștii la începutul programului; Același lucru pentru prima valoare țintă; iar pentru al doilea MOV DPTR, # h ; Indicator către portul tastaturii numerice MOVX A, @DPTR ; Citirea valorii de pe tastatura numerică ANL A, #MASK ; Mascăm cei biți înalți (high nibble) (Valoarea în toți biții cei mai puțin semnificativi ; mască de mască permite săriți valoarea butonului) CINE A, #TARGET , TRY A ; Dacă butonul nu este B, atunci verificăm care este În caz contrar, treceți la DO B SJMP DO B ; Accesați subrutina pentru a răspunde la apăsarea butonului B TRY A: ONE A, #TARGET , EXIT ; Verificați dacă butonul A este apăsat; dacă nu, finalizați toate verificările SJMP DO A ; Dacă da, accesați subrutina pentru a răspunde la apăsarea butonului A IEȘIRE: Operația de mascare este ilustrată grafic în fig N : se efectuează o operație AND asupra valorii măștii și a numărului citit de pe tastatura numerică, în urma căreia biții nibble-ului înalt sunt setați la zero, iar biții nibble-ului inferior nu sunt modificați Se presupune că valoarea C a fost introdusă de la tastatura numerică, care a fost stocată în nibble-ul scăzut și orice valoare poate fi în nibble-ul înalt ? C (hexazecimal) X; ■ Anterior Valorile tastaturii numerice Ultimul buton buton " și X; ȘI Octeți înainte de mascarea r ȘI pe biți Masca ; A ■ ; Conținutul registrului A după mascare s (hexazecimal) Orez N Ilustrație grafică a mascării cu nibble înalt a acumulatorului (registrul A) Program în limbaj C Operațiile de mascare în C și asamblare sunt similare: AND pe biți (simbolul &, nu && dacă sunteți familiarizat cu C) pe masca și valorile octeților cu valorile țintă, codul de asamblare generat de compilatorul C este aproape identic la codul pe care l-am creat mai devreme manual Pe fig N prezintă un fragment de program C care maschează variabila INPUT, rezultând rezultatul valorii Următorul este codul C pentru a efectua operațiunile care au fost implementate în limbajul de asamblare puțin mai devreme: mascarea și verificarea prezenței caracterelor A sau B Un fragment de program C poate fi creat într-unul din următoarele două moduri Prima modalitate: simulăm codul de asamblare folosind operatori condiționali /E ELSE Acest cod poate fi foarte asemănător cu codul limbajului de asamblare pe care l-am văzut mai devreme /* maskina c */ char INPUT; char REZULTAT; fdefine MASK x F // MASTĂ cu LSB's high, Mgh nybble zero'd void mainO { în timp ce ( ) // pentru totdeauna { REZULTAT - INTRARE & MASCA; // tastatura de gunoi de afișat, , > // dar MASCAT la kiU jumătatea superioară LISTA DE INSTALARE A CODULUI GENERATEO JECT ; FUNCȚIE principală (ÎNCEPE) FWHILE : E R MOV A, INTRARE F ANL A,# FH F R REZULTAT MOV,A F SJMP maiEi Orez N Codul de aplicare a măștii în C și codul limbajului de asamblare rezultat din compilarea acesteia N Salturi condiționate Notă Observați cât de aproape este de unele fragmente de cod Verilog care conțin și instrucțiunea condiționată IL EIse Vezi, de exemplu, în Anexa A codul pentru toate contoarele care include o resetare Lista N arată codul C care implementează metoda descrisă Acest program execută o buclă infinită prin setarea unui bit sau altul atunci când este apăsat butonul corespunzător Lista N Program de mascare C /* mascarea Jf c */ // Impune o mască constantă pe portul de intrare PO // Specificați rezultatul setând unul sau altul // bit al portului P #include /* Atribuiți identificatori registrelor*/ sbit ABIT = RGO; // Declararea unui singur biți de ieșire sbit BIT = RG ; xdata char *KEYPAD; // Variabila octet indicată de registrul DPTR void maskingjf() { intMASK = OxOF; // Mască cu nibble scăzut // biți setați și // biți înalți setați la zero tastatura= x ; // Inițializați indicatorul în timp ce ( ) // Se repetă la infinit { if((*KEYPAD & MASK) == OxOA) // Efectuați // verificați prezența butonului A; & reprezintă // operațiune ȘI pe biți {ABIT= ; // Dacă butonul este A, setați // bitul corespunzător al portului de ieșire BVIT = O;} else if ((*KEYPAD & MASK) == OxOB) // Execută // verifică prezența butonului A {ABIT = ; BIT= ; } altfel {ABIT = ; BVIT \u d O;} Cuvântul cheie *KEYPAD denotă valoarea indicată de variabila KEYPAD, determinând codul *KEYPAD & MASK să citească o valoare de biți de pe tastatura numerică și să aplice o mască Al doilea mod: utilizați instrucțiunile CASE Un program alternativ - asemănător cu unele dintre implementările mașinii de stări Verilog pe care le-am analizat - poate verifica starea biților de intrare folosind instrucțiuni CASE secvențiale Listarea N este un exemplu de astfel de program Lista N Program de mascare cu instrucțiuni CASE sbitABIT=P A ; // Declarați biți de ieșire unici sbit BIT=RG ; xdata char *KEYPAD; // Variabila octet indicată de registrul DPTR charMASK; charMASKEDJNPUT; // Valoarea de intrare după // suprapunere masca #define KEYAD x // Adresa tastaturii numerice #define MASKVAL OxOF // Mască cu biți mici // setati și biți înalți // înalți setati la zero void masking case() { MASCA=MASKVAL; // Inițializați masca KEYPAD = KEYPAD; // Inițializează indicatorul în timp ce ( ) // Se repetă la infinit { MASKEDJNPUT = (*TASPATURA & MASTĂ); // Citiți // valoarea de pe tastatura numerică // și puneți o mască pe ea comutator (MASKEDJNPUT) //Acum verificăm // valoarea mascata a butonului { caz OxOA: // Verificare // pentru prezența butonului A Este posibil ca acest cod C să nu difere semnificativ de codul limbajului de asamblare discutat mai devreme Codul limbajului de asamblare preia intrarea unui singur octet, asupra căruia se efectuează apoi verificări succesive; iar codul C efectuează o introducere de valoare cu fiecare operație *KEYPAD & MASK N Microprocesoare III: Operații pe biți ABIT= ; BVIT \u d O; bgeak; // Dacă există o potrivire, nu executați // ramuri alternative caz OOHOB: // Verificați prezența // a butonului B ABIT = O; BIT= ; pauză; Mod implicit: împrumut) Prin denumirea acestui bit de steaguri, spunem pur și simplu că acesta este un semnal de un anumit nivel la ieșirea unui flip-flop dedicat Valoarea steagului rămâne constantă până când este suprascrisă Lista N furnizează un fragment de cod pentru a determina dacă valoarea din registrul A este egală cu, sau mai mică decât (LESS THAN) sau mai mare decât (GREATER THAN) valoarea de referință REF Codul începe cu o comandă normală CJNE și apoi verifică pentru flag-ul de transport ABIT= ; BVIT \u d O; } Lista N Program de comparare în asamblator CINE A, #REF, NOT EQUAL ; Noțiuni de bază ; succesiune de comparații EGAL: SJMP DOJEQUAL ; Să mergem aici; dacă A este REF N Comparație de octeți folosind comanda CJNEE Test de egalitate Exemplele de mascare discutate în limbajul de asamblare folosesc singura comandă disponibilă în microcontrolerul pentru a compara valorile pe biți: CINE A, #TARGET ,TRY A ; Dacă butonul nu este B, ; verifica pe care Instrucțiunea CJNE este una dintre instrucțiunile microcontrolerului care efectuează mai multe operații într-o singură instrucțiune (O altă astfel de instrucțiune este instrucțiunea DJNZ, pe care am folosit-o ca un numărător de bucle ) În special, compară doi operanzi și, dacă nu sunt egali, sare Cod în limbaj de asamblare pentru a verifica dacă o valoare este mai mare decât (mai mică decât) alta În ciuda capacității instrucțiunii CJNE de a face mai multe sarcini, în unele situații nu este suficient de versatil, deoarece poate determina doar egalitatea (sau inegalitatea) a două valori Pentru a utiliza această comandă pentru a determina dacă o valoare este mai mare decât alta, după ce o executați, trebuie să verificați starea flagului de transport (care, probabil, se potrivește mai bine cu numele steagului) NOT EQUAL: JCLESS THAN ; Nu este egal cu REF; ; Dacă este setat indicatorul de transport/împrumut, ; apoi A A > REF LESS THAN: SJMP DO LT; Mergeți aici dacă A REF) RESULT OUT = altfel RESULT OUT=LT; J N Salturi condiționate Ca și în cazul codului de mască, valoarea octetului *KEYPAD este introdusă folosind tastatura numerică Simbolul asterisc înseamnă că acesta este un indicator, iar valoarea KEYPAD este adresa pe care o folosește acest indicator După cum ar trebui să știți, pentru microcontrolerul , acest indicator este registrul DPTR Mascare pentru a seta mai mult de un bit Instrucțiunile standard setează un bit O comandă standard, cum ar fi SETB P , setează bitul al portului încorporat Dar pentru a seta mai mult de un bit, este util să folosiți din nou masca Pentru a rezolva această problemă, masca este aplicată utilizând operația SAU, nu AND De exemplu, pentru a seta biții la ai portului P (în timp ce restul biților lăsând neschimbați), trebuie mai întâi să încărcați valoarea de la portul P în acumulator și apoi efectuați o operațiune asupra acumulatorului sau a valorii maștii necesare Iată codul de limbaj de asamblare necesar pentru aceasta: MOV A, P ; Încărcăm octeți din port în acumulator, ; a pune masca ORL A, #OOEh ; Setați biții - , ; fără a modifica valoarea biților rămași MOV P , A; Trimiterea rezultatului înapoi la port Un efect similar poate fi obținut prin XOR a unei valori și a unei mască În special, prin setarea biților de mască în poziția dorită, efectuarea acestei operații va inversa valoarea biților corespunzători din octetul țintă N Flag Hardware de implementare Un steag este un bit indicator care este activat (setat) pentru a indica o anumită stare Steagul rămâne setat până când este pus în mod deliberat la zero de către dispozitivul pentru care a fost destinat În termeni hardware, un flag este rezultatul unui flip-flop Steagul este setat prin aplicarea unui semnal setat la intrare declanșatorul sau marginea semnalului de ceas în timp ce un semnal de nivel înalt este aplicat la intrarea D Punerea la zero (presupunem că starea activă a steagului este ridicată) a steagului se realizează printr-un semnal de resetare În Laboratorul L, vom analiza câteva moduri greșite de a seta un steag, apoi ultimul, cel corect Indiferent dacă flag-ul hardware este implementat cu magistrale externe sau cu porturi încorporate, necesită un declanșator extern pentru a menține starea pavilionului până când este efectuată o resetare deliberată Circuitul corespunzător este prezentat în Fig N Orez N Indicatorul hardware necesită un declanșator Steagul este așezat pe marginea semnalului de ceas Cod pentru a verifica starea flagului hardware Codul de verificare a stării unui flag hardware este exact același cu codul de verificare a stării unui bit discutat în Secțiunea N , cu excepția faptului că acesta trebuie să conțină o operațiune suplimentară care poate reseta pavilionul În acest scop, o comandă de scriere pe port este potrivită pentru a activa semnalul de resetare RESET* al flip-flop-ului Vom reveni la acest subiect când ne uităm la întreruperi în Capitolul Acolo, aflăm că microcontrolerul permite implementarea unui flag activat de margine fără un declanșator extern sau un buffer de ieșire cu trei stări în cazul unui flag implementat extern Informații preliminare despre întreruperi Lab L cu un computer mare se încheie cu sarcina de a încerca implementează o întrerupere Pentru a executa acest program de testare, trebuie să înțelegeți că numai atunci când răspunde la o întrerupere microcontrolerul sare la o adresă fixă predefinită și execută codul aflat acolo, care se numește rutina de serviciu de întrerupere Aceasta este o formă ușor diferită N Microprocesoare III: operații de subrutine pe biți Privind mai atent o întrerupere, vom vedea că este pur și simplu un apel de subrutină inițiat de hardware Dacă înțelegeți mecanica apelării subrutinelor din programele utilizatorului, veți vedea că întreruperile sunt doar un tip de astfel de apeluri L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre L Un calculator din componente discrete Operații cu biți; întrerupe Introducere În acest laborator, vom folosi microcomputerul pe care l-am construit pentru a face ceea ce este bun: lucrul cu biți unici, nu octeți întregi Performanța unui microcomputer în acest domeniu îl face uneori să pară destul de capabil, chiar și în comparație cu un computer cu drepturi depline Un computer obișnuit este proiectat pentru a muta cantități mari de date pe o magistrală de date relativ multi-biți Și un microcontroler mic nu este foarte bun la o sarcină de această amploare, dar efectuează rapid operații pe biți Poate fi comparat cu acel șoricel mic care a reușit să scoată o așchie din laba unui leu, pe care nu a putut să o scoată el însuși Nu există nicio îndoială că microcontrolerul nostru va primi într-o zi o recompensă adecvată pentru munca sa L Operațiuni I/O pe un singur bit prin portul încorporat De regulă, microcontrolerul afectează lumea din jurul său prin ieșirile porturilor sale și nu prin magistrala derivată din microcircuit În condiții normale, magistrala microcontrolerului este invizibilă pentru lumea exterioară Deși am echipat computerul pe care l-am asamblat cu magistrale externe (pe care le vom folosi pentru a lucra cu octeți), mai întâi Să experimentăm sarcinile pe care microcontrolerul le face deosebit de bine: schimbarea și apoi verificarea stării unui bit Ieșire pe un singur bit Hardware pentru controlul LED-ului prin bit de port Pentru a observa ieșirea unui bit prin portul încorporat, conectați un LED la ieșirea unuia dintre porturi, de exemplu, LSB-ul portului P După cum am menționat mai devreme, în modul sursă de curent, porturile microcontrolerului pot furniza un curent foarte scăzut (doar aproximativ µA la , V), dar pot absorbi destul de mult curent ( , mA la , V) Prin urmare, LED-ul este conectat în așa fel încât curentul de la acesta să circule către microcontroler și nu invers, de la microcontroler către LED În plus, LED-ul este conectat la pinul microcontrolerului nu direct, ci printr-un rezistor în serie de , kΩ, care limitează curentul care circulă prin LED la aproximativ mA (căderea de tensiune pe LED este de aproximativ V) Orez L Conectarea unui LED la un port de microcontroler Înainte ca tehnologia CMOS să preia lumea digitală, acesta era modul standard de conectare a LED-urilor Microcircuitele TTL, cum ar fi microcontrolerul nostru, spre deosebire de dispozitivele CMOS, aveau caracteristici de curent bune în modul de absorbție curent și slabe în modul sursă Iar o poartă CMOS poate furniza acei câțiva miliamperi care sunt suficienți pentru a opera eficient LED-ul atât în modul de absorbție, cât și în modul sursă de curent L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre Program pentru a comuta starea bitului de port Următorul program (Listarea L ) testează funcționarea acestui circuit prin comutarea stării bitului al portului P sau a bitului ROL Pentru a efectua această operație, am folosit comanda padding a CPL Deoarece bitul de port poate fi accesat direct, codul este foarte compact * * * * Lista L Cod de program pentru verificarea stării unui bit de port ASSEMBLATOR MACRO PORTPIN LOC OBJ LINE SOURSE unu ; PORTPIN a Lab clasa ; Utilizați pinul portului controlerului; a lucra cu beat-uri SNOSIMBOLE ; Reducem volumul; cod în listare $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INCXREG O INC) ORG ; Specificați asamblatorul; adresa de pornire pentru plasare; acest cod STARTUP SJMP; Codul începe aici - ; de la tranziție la început ; programele propriu-zise TOATE ale noastre; programele vor începe astfel; cale ORG H; Aici începe ; programul propriu-zis C PORNIRE: CLR PI ; Noțiuni de bază ; de la valoarea zero a bitului (LED ; aprins), doar pentru a face execuția ; era previzibil A B ; FLIPIT: CPL P ; Intrerupator ; numai starea de biți scăzut; (bit ) portul С FC SJMP FLIPIT Sfârșitul O abordare mai consumatoare de timp, dar mai generală a rezolvării această sarcină ar fi să încărcați valoarea octetului în acumulare torus, și apoi funcționarea EXC-OR pe acumulator și masca cu valoarea in bitul de transferat aprinde Toți ceilalți biți ai acestei măști de biți (a cărei valoare ar fi Olh în acest caz) ar fi zero, restul lăsând corespunzător biți ai acumulatorului neschimbați Operația XOR permite procesarea mai multor biți în același timp Intrare pe un singur bit Hardware pentru introducerea unui bit de la tastatură Microcontrolerul poate cu ușurință nu numai să iasă, ci și să introducă biți pe rând Această posibilitate poate fi demonstrată după cum urmează Conectați semnalul KWR* eliminat de la tastatura numerică la pinul al portului sau P Arbitrarul acestei alegeri de pin și port poate părea ciudat, dar este o combinație convenabilă, așa cum veți vedea mai târziu când ne uităm la gestionarea întreruperilor în Secțiunea L (vezi și Figura N ) Ramura condiționată bazată pe rezultatele verificării bitului de intrare Lista L conține un program care clipește un LED când tasta WR nu este apăsată pe tastatura numerică Lista L Program de ramificare condiționată bazat pe rezultatele verificării biților MACRO ASSEMBLATOR PRTBRANCH / / : : PAGEI LOC OBJ LINIA SURSĂ ;PORTBRANCH a Condițional ; tranziție de stat; bit portul de intrare al controlerului unu SNOSIMBOLE; Reducem cantitatea de cod; in listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) E ORG ; Precizăm asamblatorul ; adresa de pornire pentru plasare; acest cod PORNIRE SJMP; Codul începe aici -; de la tranziție la început ; programele propriu-zise TOATE ale noastre ; programele vor începe așa ;cale ORG H; Aici începe; programul propriu-zis C LANSARE; CLR P ; Pornirea scăzută; nivel, doar pentru a face execuția; era previzibil L Calculator din componente discrete Operații cu biți; întrerupe B FD SNESKIT: JNB R ^SNESKGG; Așteptăm ; în acest ciclu până la ; bitul este setat (execuți o buclă, ; în timp ce butonul WR este apăsat) ; XRL P ,# H; Altă cale ; comutați bitul cel mai puțin semnificativ (bit ); portul P în timp ce butonul WR NU este apăsat F ; SJMP SNESKIT Sfârşit Orez L Declanșați pentru a implementa indicatorul Gata L Buton gata: steag hardware Diferența de viteză dintre computer și utilizator este atât de mare încât poate crea o problemă atunci când utilizatorul dorește să instruiască computerul să facă ceva o dată De exemplu, în programul tocmai discutat, a fost destul de ușor să trimiți un semnal KWR* pentru a indica microcontrolerului să clipească sau să nu clipească LED-ul Dar cum să folosești acest semnal pentru a comuta starea LED-ului o singură dată? Când computerul execută un program în modul continuu, acest lucru nu se poate face Pentru a face acest lucru, trebuie să adăugați un declanșator la schemă, care va înregistra faptul unei cereri de acțiune, de exemplu, apăsând butonul WR În plus, computerul trebuie să fie instruit să resetați declanșatorul după ce a acceptat cererea și a început să o proceseze Acesta este scopul adăugării butonului Gata, care este discutat în continuare Hardware pentru implementarea declanșatorului flag Ready Pe fig L prezintă un fragment din circuitul prezentat în fig L care conține un declanșator care servește acestui scop și îndeplinește două sarcini: Înregistrează faptul unei cereri, în acest caz, un clic pe buton Acest lucru este util dacă computerul este ocupat în prezent cu un proces care necesită timp, astfel încât utilizatorul să poată elibera butonul în loc să-l țină apăsat până când computerul este liber să verifice starea acestuia Permite computerului să resetați indicatorul de solicitare (ieșire Q) chiar dacă utilizatorul continuă să țină apăsat butonul A doua dintre aceste sarcini este mai importantă decât prima, deoarece chiar și microcontrolerul nostru slab care rulează la MHz poate face multă muncă în timpul unei simple apăsări de buton de către utilizator Chiar dacă butonul este apăsat doar pentru o clipă, durata acestui eveniment va fi de cel puțin , s, timp în care procesorul poate executa o sută de mii de comenzi Astfel, la detectarea unui buton apăsat, computerul va efectua acțiunile necesare, va verifica din nou starea butonului, îl va detecta din nou apăsat și va efectua din nou acțiunile necesare Acest proces ar continua de mai multe ori pentru fiecare apăsare de buton și pentru a face o operație unică, ar trebui setat un declanșator extern pe marginea de creștere a semnalului Desigur, după ce computerul detectează un nivel ridicat la ieșirea Q a flip-flop-ului, trebuie să-l resetați Pentru a implementa această sarcină în circuitul din Fig L utilizează semnalul IN * Semnalul KWR* trebuie eliminat, altfel semnalul va fi șters în timp ce respingerea continuă, rezultând setarea unui nou semnal Ready, ceea ce face ca computerul să reacționeze din nou Aceste probleme sunt discutate mai detaliat în exemplele de decizie din capitolul W Cod pentru a testa schema de semnalizare Ready Lista L conține codul programului GETREADY a pentru a testa schema flag-ului Ready Aceasta este o versiune modificată a programului de introducere și afișare a tastaturii numerice de la Lab L, care în loc să citească constant tastatura numerică efectuează o singură operație de citire după apăsarea butonului WR și încarcă valoarea rezultată în acumulator Microcontrolerul trimite constant pe display valoarea conținută în acumulator L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre Lista L Programul de testare Schema Flag Ready LOC OBJ LINE SOURSE ;GETREADY a ; laborator Lecția Salt condiționat pe steagul Gata ; Afișează o valoare constantă ; schimbat prin apăsarea butonului WR, provocând o nouă citire a tastaturii numerice $NOSYMBOLS; Reducerea cantității de cod din listă $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) STACKSTART EQU H ; Adresa de pornire a stivei imediat după registrele speciale; funcții (SFR) SOFTFLAG EQU OH; celulă adresabilă pe biți ORG ; Adresa de început pentru acest cod PORNIRE UMP; Codul începe aici - săriți pentru a începe ; programele propriu-zise Toate programele noastre încep așa ORG H ; Aici începe programul propriu-zis PORNIRE: MOV SP, # ; Codul sursă este „STARTUP: MOV SP, ; #STACKBOT- " Asamblatorul introduce „ ” AZ ACALL PTRINITS E CLR A; Resetăm valoarea afișată pe afișaj astfel încât începutul execuției să fie ; previzibil C CLR ; Resetați steagul pentru prima trecere AF GETKEY: CALL READYCHECK; Verificarea dacă se citește noua valoare; Actualizat de subrutină pentru a spune programului dacă să citească din nou valoarea ,* de la tastatură sau nu A NB , USEOLD; Dacă indicatorul este setat la zero, nu actualizați valoarea butonului D C CLR ; Dar dacă se face un salt aici, steagul a fost pus Îl anulăm F EO MOVS A, @DPTR; Citim valoarea de pe tastatura numerică (steagul a fost setat) A F USEOLD: MOVS @DPTR,A; și afișați-l A F SJMP GETKEY; Se așteaptă o altă valoare a butonului la infinit -SUBPROGRAME OOAZ PTRINITS: MOV DPTR, # H; Indicator către afișaj și tastatură numerică A A MOV P , # H; Pentru comanda MOVS @Rn, aceasta se setează ; octet mare de adresă ca adresă de bază I/O A MOV R , # H; Octet mic al adresei portului PREGATA OOAB MOV R , # H; Octet mic al adresei portului READY-CLEAR AD E MOVS A, @R ; Puls pentru a reseta declanșatorul OOOAE RET i ; Subrutina READYCHECK: dacă este prezentă condiția Ready, setează bitul zero; ca un steag OOAF COEO READYCHECK: PUSH ACC; Salvăm registrul de lucru B E MOVX A, @R ; Recuperarea steagului gata B E JNB ACC , NU SCHIMBA; Dacă steagul este setat la zero, nu îl resetați B D SCHIMBARE: SETBO B EZ MOVX A,@R ; Trimiterea unui impuls pentru a reseta declanșatorul B DOEO NOCHANGE: POP ACC; Restaurarea conținutului registrului de lucru salvat OOVA RET sfârşitul L Calculator din componente discrete Operații cu biți; întrerupe L întreruperi Programul din secțiunea anterioară face ca procesorul să verifice constant starea bitului de port pentru a determina dacă să citească din nou tastatura numerică sau nu Această abordare poate să nu fie cea mai bună dacă dorim să folosim timpul CPU în mod optim Într-o abordare alternativă, procesorului i se poate permite să facă alte lucruri fără a fi nevoit să verifice în mod constant dacă tastatura numerică trebuie citită sau nu În schimb, un periferic care vrea ca procesorul să-i acorde atenție trage un nivel ridicat pe unul dintre pinii procesorului Numai în prezența unui astfel de semnal, procesorul va trece la executarea sarcinii solicitate, care în acest caz este incrementarea registrului intern În programul următor, vom încerca să implementăm această abordare Comportamentul unui program care utilizează o întrerupere conține două elemente noi: ♦ Procesorul trebuie să fie conștient de faptul că trebuie să acorde atenție întreruperii Este necesar ca: • în general: activarea detectării globale a întreruperilor O astfel de sarcină este realizată prin setarea unui bit (nivel de ieșire de declanșare) alocat în acest scop În Lista L , acesta este semnalul EA ; • în special: activarea întreruperii specifice pe care intenționăm să o activăm, cum ar fi o întrerupere nulă externă Extern înseamnă că întreruperea este generată prin semnalizarea unui pin al procesorului și nu este generată ca răspuns la un eveniment intern, cum ar fi o depășire a contorului ♦ Codul care urmează să fie executat ca răspuns la o întrerupere (în acest caz, codul pentru a incrementa valoarea afișată) trebuie să fie localizat la o anumită adresă alocată pentru a răspunde la întrerupere În acest caz, adresa h, care este de asemenea etichetată INTOVECTOR în Lista L Din păcate, numele EA are și un semnal care îi spune microcontrolerului să acceseze magistralele externe pentru a prelua o instrucțiune Aceste două semnale EA nu sunt în niciun fel legate între ele Nu este necesar hardware Pentru a implementa o întrerupere, nu trebuie adăugat hardware suplimentar la circuit Am conectat deja linia KWR* la pinul al microcontrolerului (adică pinul portului P ) în secțiunea L Întâmplător , acest pin este atribuit solicitărilor de întrerupere INTERRUPTO* Implementarea hardware a întreruperii noastre este prezentată în Fig L KWR-INTO (=P ) ^Vechiul nostru prieten, pinul portului P ^?\ Am reproiectat puțin circuitul pentru a reflecta funcția sa de pin de solicitare de întrerupere Orez L Conectarea unui semnal KWR* la un pin de port P folosit ca linie de cerere de întrerupere Un program care folosește o întrerupere pentru a incrementa o valoare afișată Acest program este prezentat în Lista L Rutina de întrerupere hardware este apelată de hardware Deoarece un semnal activ de pe pinul de solicitare de întrerupere nu indică în sine adresa rutinei de întrerupere, atunci când este primită o întrerupere, computerul trebuie să utilizeze o strategie pentru a determina unde se află rutina Microcontrolerul implementează acest lucru în cea mai simplă schemă posibilă: ca răspuns la un anumit tip de întrerupere, microcontrolerul sare întotdeauna la o anumită adresă Ca un apel de program normal la o subrutină, înainte de a sări la adresa rutinei serviciului de întrerupere, procesorul salvează adresa următoarei instrucțiuni pe stivă Majoritatea acestui program este ușor de înțeles Ca toate programele cu întreruperi, dacă executați acest program în modul pas, veți vedea că microprocesorul, așa cum ar fi, Recunoaștem: am aranjat-o în mod deliberat astfel L Lab: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre Lista L Întreruperea programului de creștere MACRO ASSEMBLATOR INTDSPLY / / : : PAGINA LOC OBJ LINIA SURSA ; INTDSPLY O a Crește valoarea afișată la întrerupere ; Trebuie să crească valoarea afișată la fiecare întrerupere SNOSIMBOLE SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INCWECTORS INC) ; Vector Definition Volume File F STACKBOT EQU FH; Amplasăm stiva la începutul zonei de memorie de lucru; Memorie adresată indirect ( h și mai sus) ORG OH D PORNIRE UMP D ORG ODOH D F PORNIRE: MOV SP,# D MOV DPTR, # H ; —ACUM ACTIVAREA ÎNTRERUPERELOR— D D SETB ITO; Transformarea în sensibilitate la diferențele de nivel D D A SETB EXO; Și activați întreruperea INT OODA D AF SETB EA; Activați întreruperile globale (pag - ) OODC E CLR A; (Ca de obicei, pentru o lansare previzibilă) OODD FO STUCK: MOVX @DPTR, A; Afișează o valoare constantă până când este incrementată cu ;întrerupere OODE FD SJMP STUCK; (Răspunde la o picătură negativă - sensibilitate la o pseudo-scădere, ,* prin urmare este necesar să se aplice mai multe semnale de ceas la un nivel ridicat, ; și apoi la scăzut) # ——— - ; ISR: DOAR INCREMENTĂ BATERIA ORG INTOVECTOR; Acest lucru este definit în fișierul VECTORS INC care a fost inclus mai sus ; Aceasta este adresa h la care sare programul ; ca răspuns la întrerupere nulă ISR: INCA END RETI L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator gândește după un apel de întrerupere, așa cum se întâmplă după un apel de program la o subrutină Aceeași ușoară întârziere se observă la executarea instrucțiunilor RET (întoarcerea de la subrutină) și RETI (întoarcerea de la rutina de întrerupere a serviciului) Ar fi bine dacă ați putea urmări procesul de stocare a datelor pe stivă, dar procesorul nu are această capacitate Face tot posibilul, permițându-ne să monitorizăm starea adresei și a magistralelor de date pentru majoritatea operațiunilor sale Această rutină ISR (rutina serviciului de întrerupere) este atât de mică încât se încadrează în octeți, începând cu vectorul de întrerupere (adresa) h Această adresă are doar octeți pentru rutina ISR, deci adesea nu codul ISR în sine, ci o instrucțiune de salt la o adresă unde există mai multă memorie disponibilă pentru o rutină ISR mai lungă este plasată aici Vom vedea cum se face acest lucru în laboratoarele ulterioare În plus, subrutina ISR sare de obicei la o nouă bancă de registre de lucru, de la R la R (unul dintre cele patru disponibile) În acest exemplu, nu facem acest lucru deoarece rutina noastră ISR nu utilizează niciun registru de lucru L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator L Folosind pini porturi RO Folosim din nou pinul PORTO pentru a conduce LED-ul; in plus, vom conecta si alte periferice la ceilalti patru pini ai acestui port (fig L ) L Temporizator: LED-ul clipește din nou După cum am admis în laboratorul L, rularea microcontrolerului printr-o buclă de câteva sute de iterații doar pentru a încetini clipirea LED-ului, astfel încât să fie distins pentru ochiul uman, nu este o utilizare destul de rezonabilă a resurselor sale de calcul deja limitate Dar această sarcină poate fi rezolvată într-un mod mai rațional, folosind temporizatorul hardware încorporat Ca aproape orice alt microcontroler, microcontrolerul conține un set de astfel de temporizatoare În primul rând, vom încerca un temporizator destul de standard (deși este o îmbunătățire față de prima versiune a temporizatorului microcontrolerului ) Acest cronometru se numește Titeg Microcontrolerul C F conține alte trei sau patru temporizatoare (numărul exact depinde dacă ceasul în timp real este considerat un temporizator sau nu) Ca de obicei, va trebui să inițializam setul de registre Dar, după finalizarea acestei sarcini, programul nu va necesita aproape nicio atenție din partea procesorului Microcontrolerul C F dispune și de un contor de biți pe care se bazează matricea sa de contor programabil Argau, capabil să efectueze anumite operații, inclusiv modularea lățimii impulsului Vom experimenta cu această tehnologie în secțiunea L Cronometrul microcontrolerului funcționează de obicei ca un cronometru, de exemplu, un cuptor electric: este setat un timp de întârziere, după care cronometrul ne anunță despre acesta În cazul unui temporizator cu microcontroler, o întrerupere este declanșată după ce a trecut timpul de întârziere, deoarece scopul utilizării temporizatorului este de a elibera procesorul pentru alte operațiuni mai importante decât acționarea ca un ceas sau măsurarea timpului de întârziere Așa funcționează programul din secțiunea L Apelează subrutina ISR pentru a comuta starea LED-ului la fiecare depășire a celui implicat unu eu ș Orez L Folosind pinouts PORTO în laboratorul de astăzi L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre există un contor în el Apoi reîncarcă automat valoarea întârzierii în contor, iar ciclul se repetă Cronometrul poate semnala, de asemenea, direct linia de ieșire; Contorul/cronometrul PCA poate face acest lucru în modul de ieșire de mare viteză Dar aici nu facem asta Subrutina noastră ISR este atât de simplă încât este aproape echivalentă cu acțiunea directă a contorului PCA Comută doar starea LED-ului la opus, dar, desigur, ar putea efectua o altă acțiune, mai complexă Ca de obicei, programul nostru este extrem de simplu, așa că o mare parte din efortul nostru de programare se concentrează în cercetarea paginii de manual pentru a determina ce registre să inițializeze și cum De data aceasta, vă vom da sarcina de a face singur această inițializare L Inițializarea Timer TMR CN Timer Control Vești proaste și bune cu privire la configurația microcontrolerului Vestea proastă este că microcontrolerul oferă atât de multe opțiuni pentru a lucra cu perifericele încorporate, încât utilizatorul trebuie să ia o mulțime de decizii înainte de a începe să dezvolte cod Ilustram această abundență obscenă de posibilități cu un exemplu modest: o setare bit cu bit a unui temporizator pe biți cu o descriere detaliată a registrului de configurare Această setare este descrisă în secțiunea L Vestea bună este că configurarea nu trebuie făcută bit cu bit, dar puteți folosi un instrument software numit Configuration Wizard Pentru acest program special, în afară de configurarea normală efectuată de subrutina USUAL SETUP, aproape toată sarcina este de a inițializa un singur registru, numit TMR CN (Timer Control) Dar, ca de obicei, informații detaliate chiar și pentru acest registru pot arată excesiv, volumul său este atât de mare Pentru acest registru, va trebui să facem următoarele setări: ♦ configurați un cronometru pe biți; ♦ activare cronometru/contor; ♦ setare semnal de ceas: frecvența ceasului sistemului / ; ♦ precizați valoarea inițială a cronometrului (necesar doar la prima trecere, pe care vă recomandăm să o respectați în modul de execuție pas cu pas): FF FOh; ♦ setați o valoare pentru reîncărcarea temporizatorului (aceasta este valoarea care se încarcă după depășirea temporizatorului și care este utilizată la toate trecerile ulterioare): h; ♦ setați o întrerupere de overflow (numită Time Interrupt) Puteți finaliza această sarcină în unul dintre următoarele două moduri Prima modalitate, laborioasă: setări pe biți Cuvântul „intensiv în muncă” trebuie să te fi făcut nervos Dar, în realitate, acest proces va dura cel mai probabil două până la trei minute Următoarea este o descriere a tuturor biților din registrul TMR CN Examinând scopul fiecăruia dintre acești biți, puteți decide ce valoare să atribuiți acestui registru La prima vedere, privirea la acest registru pas cu pas poate părea o auto-flagelare și ne îndoim că, odată ce ați încercat Setup Wizard, veți folosi vreodată această metodă din nou Dar credem că familiarizarea cu funcțiile câtorva biți din acest registru va ajuta la ca funcționarea microcontrolerului să fie mai puțin magică La urma urmei, nu degeaba Asistentul de configurare este numit asistent (Eng Configuration Wizard - literalmente „vrăjitor de setări”): convertirea soluțiilor în valori de biți pare destul de magic A doua cale, mai ușoară: Setup Wizard Rulați Expertul de configurare pe computer (Versiunea actuală a aplicației este numită L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator Wizard este un modul independent care este instalat separat de mediul de dezvoltare Silicon Laboratories ) Apoi, urmați instrucțiunile din Secțiunea L pentru utilizarea Expertului de configurare L Setare registru pe biți Scopul nostru este de a configura Timer (unul dintre cele patru temporizatoare de uz general) să funcționeze ca un temporizator de biți care generează o întrerupere de overflow Majoritatea funcțiilor cronometrului sunt controlate de un singur registru - TMR CN Următoarea este o pagină din manualul microcontrolerului C F care descrie funcția fiecărui bit din acest registru Să descifrăm denumirile din fig L Definiția SFR-urilor Registru TMR CN: Timer control Titeg : ♦ Bit TF H - flag overflow al octetului înalt al temporizatorului Tiseg Este setat de hardware atunci când octetul superior al temporizatorului Tiseg depășește, adică trece de la valoarea xFF la valoarea x În modul pe biți, acest eveniment are loc când temporizatorul Timer depășește de la xFFFF la x Când întreruperea Timer este activată, setarea acestui bit face ca procesorul să sară la subrutina Timer ISR Bitul TF H nu este resetat automat de hardware și trebuie resetat de software ♦ Bit TF L - steag de overflow al octetului scăzut al temporizatorului Tiseg Setat de hardware atunci când octetul mic al temporizatorului Tiseg depășește, adică trece de la xFF la x Dacă acest bit este setat, setarea bitului TF LEN și activarea întreruperilor va genera o întrerupere Indiferent din modul de funcționare al temporizatorului Tisheg , bitul TF L este setat atunci când octetul inferior depășește Acest bit nu este resetat automat de hardware ♦ Bit TF LEN - activați întreruperi ale octetului scăzut al temporizatorului Tisheg Acest bit activează/dezactivează întreruperile octetului inferior al temporizatorului Tiseg Dacă bitul TF LEN este setat și întreruperile temporizatorului Timer sunt activate, va fi generată o întrerupere dacă octetul scăzut al temporizatorului Timer depășește Când utilizați Timer în modul pe biți, acest bit trebuie setat la zero : Întreruperile octetului scăzut al temporizatorului Titeg sunt dezactivate : întreruperile cu octeți mici ale temporizatorului Titag activate ♦ Bit TF CEN - activați modul de captură cu temporizator Tіneg : Modul de captură Timer este dezactivat : Modul de captură cu temporizator Tіneg este activat ♦ Bit T SPLIT - activați modul de împărțire a temporizatorului Тіsег Când bitul este setat, temporizatorul Tіneg funcționează în modul a două temporizatoare de biți cu resetare automată : Timer Timer funcționează ca un singur temporizator de biți cu resetare automată : Timer Timer funcționează ca două temporizatoare pe biți cu resetare automată ♦ Bit TR - controlul cronometrului Tіseg Acest bit activează/dezactivează Timer În modul pe biți, acest bit activează/dezactivează doar temporizatorul TMR H; cronometrul pentru juniori este întotdeauna pornit în acest mod : Timer este dezactivat : Timer este activat R/WroWRWRWR/WRMWW R/W Valoare după resetare TF H I TF L I TF LEN I TF CEN I T SPLIT I TR | T RCLK | T XCLK M VB VY V* VYZ M VM VU Adresabil puțin cu puțin Adresa registrelor SFR: xC Orez L Descrierea pe biți a Registrului de control al temporizatorului, pe care trebuie să-l inițializam L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre ♦ Bitl T RCLK - Modul de captură cu temporizator Titeg Acest bit controlează sursa de captură Timer când TF CEN= Dacă T XCLK = și T ML(CKCON ) = , acest bit controlează și sursa de ceas a Timer : Capturați / din frecvența de ceas a ceasului temporizatorului smaRTCIock la fiecare impuls Dacă T XCLK = și T ML (CKCON ) = , numărați la / din frecvența oscilatorului extern : Capturați / din frecvența oscilatorului extern pe fiecare impuls Dacă T XCLK = și T ML(CKCON ) = , contorizează la / din frecvența ceasului smaRTCIock ♦ BitO T XCLK - selectarea unui semnal de ceas extern pentru cronometrul Tiseg Controlează selecția sursei semnalului de ceas pentru cronometrul Tiseg Dacă Timer rulează în modul de biți, acest bit setează ceasul extern pentru ambii temporizatoare de octeți Cu toate acestea, biții de selectare a ceasului temporizatorului Timing (biții T MH și T ML din registrul CKCON) pot fi utilizați și pentru a selecta fie un ceas extern, fie un ceas de sistem pentru oricare dintre aceste temporizatoare : Ceasul de sistem împărțit la este selectat ca ceas extern pentru temporizatorul Tiseg : Semnalul de ceas extern pentru temporizatorul Tiseg este determinat de bitul T RCLK Inițializarea registrului de control al temporizatorului Includem această pagină în întregime aici, nu pentru că aveți nevoie de aceste informații, ci pentru a vă face o idee despre sentimentul de frică pe care îl poate provoca o primă privire asupra fișei de date a unui microcontroler (În acest caz, această „foaie” este formată din de pagini!) Dacă astfel de informații detaliate de pe un registru vă fac frică, nu vă descurajați, sunteți la fel ca noi ceilalți Dar sperăm că câteva minute de studiu a acestor informații vor arăta (cel puțin pentru această dată) că trebuie să cunoaștem doar o mică parte din nenumăratele detalii date Apoi examinăm fiecare bit al registrului TMR CN pentru a vedea ce valoare să îi setăm Descrierea biților de registru: ♦ d : TF H - Acest bit servește ca indicator de depășire a temporizatorului și ar trebui să i se acorde atenția cuvenită Dar nu trebuie să inițializam acest bit, cu excepția inițializării în sensul că, atunci când este setat pe o depășire a temporizatorului, este responsabilitatea utilizatorului să-l seteze la zero (ca ultima propoziție a descrierii acestui bit în foaia de referință în mod explicit spune) Acest bit de flag este potrivit și pentru generarea de întreruperi Îl vom folosi în acest fel în programul nostru Este necesar să setați acest bit la zero la pornirea programului? Nu, nu neapărat În funcție de valoarea parametrului Reset Value (valoare după resetare), afișat în dreapta sus în fig L , se poate observa că acest bit, ca toți ceilalți biți din acest registru, este setat la zero după resetare ♦ d : TF L - Acest bit servește ca indicator de depășire pentru octetul scăzut al temporizatorului de biți Tiseg Nu vom avea nevoie ♦ d : TF LEN - poate genera o întrerupere de overflow de octet mic Vom lăsa acest bit dezactivat Starea lui după resetare - valoarea - ne va oferi rezultatul dorit ♦ d : TF CEN - Nu avem nevoie de modul de captură De asemenea, nu vom intra în detaliile sensului acestui termen Dacă sunteți interesat, puteți vedea cum este utilizat în unul dintre cele două programe de lățime a impulsului din secțiunea L Prin urmare, vom lăsa acest bit cu valoarea sa după resetare, adică ♦ d : T SPLIT - este folosit pentru a seta funcționarea temporizatorului în modul unui temporizator de biți (valoarea ) sau în modul a două temporizatoare de biți (valoarea ) Vom folosi acest temporizator în modul de temporizator unic pe biți, așa că îl vom lăsa la Să continuăm cu restul fragmentelor: ♦ d : TR este un bit foarte important, deoarece controlează rezoluția temporizatorului Titeg L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator Deoarece trebuie să activăm acest temporizator, valoarea bitului trebuie să fie ♦ dl: T RCLK - Acest bit afectează numai când bitul modului de captură este setat (bitul TF CEN este setat la ), ceea ce nu am făcut-o Prin urmare, în acest caz, nu joacă niciun rol pentru noi ♦ dO: T XCLK este, de asemenea, un bit important Selectează sursa ceasului pentru cronometru Dar, deoarece nu folosim modul de captură, îl vom lăsa în starea de resetare, ceea ce ne va oferi o frecvență a semnalului de ceas egală cu / din frecvența ceasului sistemului (Ceas de sistem / ) Este util să notezi pe hârtie fragmentele care necesită atenția ta (Personal, am nevoie de acest tip de ajutor ) Având o înțelegere precisă a acestor biți, trebuie să decideți cum să le atribuiți valorile necesare În special, ar trebui să folosim comanda de încărcare a registrului MOV (care determină nivelurile tuturor biților) pentru aceasta sau să folosim comenzile de manipulare a biților? În acest sens, trebuie să știți dacă operațiunile pe biți sunt permise pentru un anumit registru Da, sunt permise, după cum puteți vedea din eticheta Bit Addressable din partea dreaptă sus a descrierii registrului din Fig L Adresarea pe biți va fi adesea de preferat deoarece ne permite să modificăm doar biții care ne interesează fără a afecta starea restului biților din registru Dar în acest caz, echipa MOV va fi mai bună din două motive În primul rând, cunoaștem starea inițială a tuturor biților din registru (Reset Value - valoarea după resetare), așa că nu trebuie să ne îngrijorăm cu privire la posibila distorsiune a oricărei informații utile prin această comandă În al doilea rând, unii biți trebuie setați la zero (setați la ) și unii biți să fie setați (setați la ) Echipa MOV poate îndeplini ambele sarcini în același timp Prin urmare, trebuie să calculați valoarea octetului care urmează să fie încărcat în registrul TMR CN (în format hexazecimal pentru a menține consistența cu toate celelalte valori specificate), apoi încărcați acel octet în registru folosind instrucțiunea MOV Înregistrare CKCON afectată indirect Ar fi corect să spunem că pentru a inițializa cronometrul Titeg este suficient să configurați corect un singur registru - TMR CN, care distinge plăcut acest caz de altele Dar, în același timp, trebuie menționat că un alt registru participă indirect la procesul de inițializare: CKCON În special, bitul T MH (d ) al acestui registru poate determina (dacă este setat) frecvența semnalului de ceas al temporizatorului Tіneg Dar lăsăm acest bit în starea de resetare, adică la zero, ceea ce vă permite să setați frecvența semnalului de ceas cu registrul TMR CN Setările implicite sunt resetate (inutil, dar inofensiv) printr-o linie de cod din programul real: ANL CKCON, #DIV ; permiteți TMR CN să seteze rata ceasului cronometrului Registrul CKCON este menționat aici pentru a vă aminti că inițializarea registrului afectează de obicei mai mult de un registru În plus, valoarea unui bit dintr-un registru poate depinde de setarea altui registru, deoarece în acest caz valoarea bitului T MH din registrul CKCON depinde de valoarea bitului T XCLK din registrul TMR CN Dar, după cum am menționat mai devreme, toată această problemă cu inițializarea registrelor este prețul pe care trebuie să-l plătim pentru versatilitatea controlerului L Configurarea registrului TMR CN utilizând Expertul de configurare După cum am menționat mai devreme, setarea registrului de control al temporizatorului Timer se poate face într-un mod mai ușor: folosind Expertul de configurare Următorul este un exemplu de utilizare a acestuia Se începe procesul de configurare Primul pas este să specificam familia microcontrolerului nostru și microcontrolerul specific acestei familii, apoi selectați opțiunea programului în asamblator (Fig L ) L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre |ii|j| țllllll IIIIIIIII Orez L Selectăm microcontrolerul nostru și indicăm că programăm în asamblator ||||Și |||||||ІІі іD^ uI ^ Iv ^ І^^^^IVZH"ЯIyК-|І^I^^ і^Р|^^vykfyaOyeYY:':аіОИйвЖ- REVIEW, rezultatul crește Orez L Microcontrolerul C F implementează PWM în formă digitală Figura copiată cu permisiunea din fig din fișa de referință pentru microcontrolerul C F PCA, care poate fi folosit ca două temporizatoare de biți sau ca un singur temporizator de biți care setează un bit atunci când numărul atinge o anumită valoare de verificare Astfel, într-o formă pur digitală, controlerul poate emula metoda analogică PWM, în care un semnal triunghi sau dinți de ferăstrău activează comparatorul atunci când valoarea acestuia depășește valoarea de control analogică Dacă trebuie să vă reîmprospătați memoria despre acest circuit, fig L din Secțiunea L vă va ajuta în acest sens Pe fig L este o diagramă bloc a metodei digitale echivalente utilizate de microcontrolerul C F pentru a implementa PWM pe biți Când valoarea Count = = Valoarea de control, bitul de ieșire este setat, iar când valoarea Count depășește, bitul de ieșire este setat la zero Pentru a obține un duty cycle constant, REVIEW în registrul PCAOCPHn din fig L și în registrul PCAOCPHO din programul pwm by wizard nov a trebuie să fie o constantă (Acest program poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți ) Valoarea registrului COUNT este incrementată la rata specificată de semnalul de ceas PCA Când valoarea COUNT devine mai mare decât REVIEW, ieșirea PWM devine ridicată, iar când valoarea COUNT depășește, ieșirea PWM scade Astfel, REFERENCE determină ciclul de lucru al semnalului PWM (în intervalul de la , la %) Ciclul de lucru poate fi egal cu % prin scrierea programatică într-un registru de control separat L Program de control PWM pentru creșterea lentă a luminozității LED-ului Programul pwm by wizard nov a implementează o creștere treptată a luminozității LED-urilor Pentru a face acest lucru, crește încet valoarea de control (timp de aproximativ trei secunde), apoi o resetează la valoarea inițială, determinând ca valoarea de control să creeze o ieșire PWM echivalentă cu un semnal analog lent din dinte de ferăstrău, ciclând LED-ul de la minim la maxim luminozitatea Lista L arată partea principală a acestui program (fără inițializari) Lista L Program de generare a semnalului PWM pentru control LED PORNIRE: MOV SP, STACKBOTT sună USUAL SETUP apelați lnit Device mov PCAOCPHO, # ; Resetarea ieșirii ; pentru un început previzibil UP:apel DELAY inc PCAOCPH sjmp-UP Setarea parametrilor PWM utilizând expertul de configurare După lansarea expertului de configurare, în meniul Periferice, selectați opțiunea PCA Apoi, în caseta de dialog deschisă Contor programabil L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator Rezoluția temporizatorului PCAO Setați factorul de umplere și/ Orez L Porniți un set de contoare PCA (stânga) și PWM pe biți (dreapta) ka latti '•ev kjukh, me wo* BLOW, KHSfe yuѵ ka»sgm> "moa" xms sro* s £ i **) S ~ î W L-f PA i f'i J ?? S > iS $ » AP > S "s"v *i " "!> ®lZh, ,, v »®OTG, #О Н „w KISH?” Yu*b "yuѵ ", "mp »*« ll U^US" O^ !'v i' ' i ous mm (Міі adică* KX !wi ic* Al rt Orez L Conectarea funcției PWM la ieșirea microcontrolerului Aranjați (Fig L , stânga), selectați fila matrice PCAO (care este de fapt singura matrice de contor disponibil pe microcontrolerul C F ) și activați-o bifând caseta de selectare EnnaIe PCAO Apoi, mergeți la fila Module O (Fig L , dreapta) și setați comutatorul -Bit Puise Width Modulator, setând astfel modul PWM de biți al temporizatorului În aceeași filă, setați factorul de umplere (Duty Ссіе) la % Îmi puteți spune cum se face acest lucru? Apoi, apăsați butonul Configura Port I / O și în fereastra Port I / O care se deschide (Fig L ) conectăm semnalul PWM la ieșirea necesară a microcontrolerului Configuram ieșirea PWM push-pull și conectăm această funcție la un pin liber Pentru acest PWM pe biți, am setat REFERINȚA la mijlocul intervalului disponibil: h portul P , omitându-le pe primele pentru ieșirea acestui port, care vor fi folosite în laboratorul următor (Fig L ) Program pentru lucrul cu PWM Programul pwm by wizard novl a pentru lucrul cu PWM poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți L Îmbunătățirea : schimbați culoarea LED-ului Schimbarea liniară a luminozității unui LED poate fi o activitate interesantă, dar numai la început și în curând interes pentru el Pinul PO O, pe care l-am folosit pentru a controla LED-ul în ultimul laborator, va fi folosit în laboratorul L ca intrare pentru ADC și pinul P pentru ieșirea DAC L Lab: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre dispare Când se întâmplă acest lucru, puteți diversifica ușor circuitul pentru a varia nu luminozitatea, ci culoarea LED-ului Pentru a face acest lucru, înlocuiți un LED simplu cu un LED în două culori cu trei fire, în timp ce instalați un invertor între cei doi catozi ai săi (pentru un invertor, utilizați un microcircuit HC sau HC ) Schema pentru o astfel de conexiune LED este prezentată în fig L rosu verde : ohmi LED dublu culoare Orez Culoarea LED-ului bicolor L se schimbă atunci când PWM luminează LED-ul verde compozit în timp ce slăbește roșu și invers Pe măsură ce unul dintre LED-urile compozite devine mai slab, celălalt devine mai strălucitor, ceea ce face ca culoarea generală a LED-ului să se schimbe fără probleme de la una dintre acele culori la cealaltă L Îmbunătățirea : creșterea și scăderea lină a luminozității Dacă în locul unui semnal cu dinți de ferăstrău se aplică un semnal triunghiular pentru a modula luminozitatea LED-ului, se poate obține un efect estetic mai atractiv Cu alte cuvinte, nu numai că crește treptat luminozitatea LED-ului, ci și o reduce Experimentați cu acest efect modificând codul programului din Secțiunea L , după caz O valoare a acumulatorului în rampă poate fi monitorizată folosind comanda CJNE, inversând direcția acumulatorului atunci când atinge una dintre cele două limite, sau FFh L Comparator: Oscilator ca începutul a ceva mai interesant Perifericele analogice ale microcontrolerului C F includ două comparator Ele pot fi configurate ca simple dispozitive analogice: două intrări analogice și o ieșire cu niveluri logice pe linie de port Caracteristicile histerezisului pot fi programate Mai interesant, ieșirea comparatorului poate fi observată prin sondaj sau utilizată pentru a genera întreruperi În programul din Secțiunea L , comparatorul pur și simplu resetează condensatorul de sincronizare la zero Dar, așa cum sa menționat în secțiunea L , el poate îndeplini sarcini mai interesante Începem cu modestie prin înlocuirea fototranzistorului sugerat în secțiunea L cu un rezistor obișnuit, determinând circuitul să copieze oscilatorul op-amp din capitolul L, cu excepția faptului că funcționează de la o sursă de alimentare cu un singur capăt Hardware pentru oscilator Implementarea hardware a generatorului de oscilații este prezentată în fig L + V N -Ț— Orez L Oscilator cu comparator încorporat al microcontrolerului С F Setarea comparatorului Configurarea comparatorului utilizând asistentul de configurare Pe fig L arată opțiunile de configurare a comparatorului folosind vrăjitorul de configurare Pentru a atribui intrări de comparator liniilor de porturi P și P , în matrice L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator ІііівйІИ^^ lllllllll^ | ІІіВіііИІйі i іII ІііЯіІVІІіМіІІІІІіІІІіІ!! |«« іЖ йв |YYYYY І^^ ІІІІІІІ Orez L Implementarea unui oscilator RC simplu prin configurarea unui comparator folosind Expertul de configurare Tabelul L L Descrierea biților de registru Înregistrare valoare bit/octet Funcție CPTOCN D (= CP EN) ==> rezoluție comparator D (= CPOOUT) ==> nivel ridicat de ieșire dacă {input +} > {input -} D ,D (= CPOHYPx) ==> histerezis pozitiv mV Dl,DO (= CPOHYNx) ==> histerezis negativ mV SPTOMX D D (CMXONx) UN ==> intrare negativă atribuită lui P D D (CMXOPx) UN ==> intrare pozitivă atribuită lui P CPT MD Dl, DO (=CPT MDx) ==> setați comparatorul la cele mai lente setări cu cel mai mic consum de energie POMDOUT D (byte b) ==> setați PO în modul push-pull pentru a conduce MOSFET-ul de descărcare P MDIN D , D (octetul Fh) ==> setează modul de intrare analogică pentru bit (P , P ) PO D D (bytecode) ==> setați blocarea la mare pentru a permite utilizarea liniei în modul de intrare POSKIP D D ==> sarit pentru a atribui intrările comparatorului biților D , D din comutatorul matriceal comutatorul trebuie să sară peste cele cinci linii anterioare (comutatorul de matrice atribuie intrările liniilor de port cât mai puțin semnificative posibil) După cum puteți vedea în figură, bitul PO pentru intrarea MOSFET este setat să funcționeze în modul push-pull, deci nu este nevoie să adăugați un rezistor de pull-up la driverul porții MOSFET Parametrii de configurare bit cu bit Dacă doriți vreodată să explorați parametrii de configurare bit cu bit , aceștia sunt listați în Tabelul L De care ne îndoim serios Studierea descrierilor acestor registre este la fel de distractiv ca și studierea Codului fiscal al Statelor Unite L Laborator: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre L Cod /?C-oscilator Codul complet al programului comparator oscillator janl a , care implementează generatorul de oscilații conform schemei din fig L poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți Lista L conține doar principalele componente funcționale ale acestui program Am omis codul de inițializare pentru a nu vă abate atenția de la ceea ce este cu adevărat important Rețineți că trebuie să completați singur codul subrutinei CHECK END Lista L Program generator de oscilații PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT- ACALL USUAL SETUP ACALL Init Device TOT MISCJNITS OSC LOOP: MOV A, CPTOCN ; Încărcați registrul de control al comparatorului ; în baterie, unde puteți testa bitul de care avem nevoie JNB ACC , OSCJ OOP ; Efectuăm un salt condiționat asupra stării de ieșire a comparatorului (nu a steagului): până atunci, ; SETB P ; Descărcarea condensatorului (porniți MOSFET) întârziere ACALL; Setați suficient timp pentru ca condensatorul să se descarce complet CLR PO ; Oprirea MOSFET-ului MOV PI, R ; Afișează octetul înalt al contorului de iterații SJMP OSC LOOP ; Continuați (trebuie să înlocuiți acest lucru cu un cod care semnalează DONE, ,* când octetul mare al contorului COOUNT high este egal cu valoarea KEYPAD introdusă de la tastatura numerică SUBPROGRAME DE CARE TREBUIE SĂ LE SCRIEȚI: CHECKEND: ; Obținem valoarea curentă a contului pentru comparație Dacă nu ați terminat încă, numărați în continuare TERMINAT: ; Porniți LED-ul sau soneria pentru a indica sfârșitul expunerii OPRIRE: SJMP $ ; Când COUNT high este KEYPAD, rămâneți aici până la resetare ,* Rutina ISR pentru întreruperea comparatorului ORGCOMPOJNT ANL CPTOCN, #ODFh; Resetați indicatorul de întrerupere a comparatorului UMP COMPARATORJNT RESPONSE ORG h COMPARATORJNT-RĂSPUNS: PUSH ACC; Salvăm registrul de lucru BIT INC: MOV A, # ; Setați incrementul care afectează indicatorul de transport ADD A, R ,* Incrementează octetul mic al numărării MOVR , A MOV A, R ; Obțineți octeți mari ADDC A, # ; Augmentăm octetul înalt dacă a existat un transfer de la octetul inferior al MOVR , A POP ACC RETI L Mica ramură de computer: cronometre, PWM, comparator L Utilizarea unui oscilator pentru a monitoriza nivelurile de bronzare Circuitul tocmai discutat și programul pentru el nu fac nimic special de la sine Același efect ar putea fi obținut folosind un comparator sau un amplificator operațional cu o singură sursă sau un oscilator Cu excepția faptului că acest circuit este alimentat de o singură sursă, este practic același cu primul nostru circuit oscilator RC, pe care l-am colectat în laborator L Dar acest program ar putea servi drept bază pentru o aplicație utilă, cum ar fi un monitor al nivelului de bronz, discutat în secțiunea din AoE Acest circuit poate fi adaptat la această sarcină făcând următoarele două modificări: ♦ În schema din fig L înlocuiți rezistențele fixe și variabile conectate la magistrala de putere pozitivă cu un fototranzistor (fig L ) pentru a se asigura că frecvența de oscilație a intensității luminii este proporțională; contor cu mai multe cifre La frecvența semnalului de ieșire al oscilatorului, un astfel de contor de biți vă va permite să măsurați perioade de timp de până la un minut; iar un contor de de biți va măsura perioade de timp mult mai lungi Când valoarea țintă este atinsă (setată, de exemplu, de la o tastatură numerică sau un semnal de ieșire al potențiometrului aplicat ADC), programul poate efectua orice acțiune pe care o considerați potrivită: bip sau, de exemplu, să ofere utilizatorului o lumină electrică ușoară șoc Dar, probabil, mai bine decât un șoc electric, va exista un semnal sonor pe care vă sugerăm să îl instalați Pe fig L prezintă un exemplu de sonerie mică de volți care poate fi activată pentru a semnala sfârșitul unei sesiuni de bronzare CUI CEM- C Orez L Pentru a semnala sfârșitul unei sesiuni de plajă, un astfel de buzzer este potrivit Fototranzistor BPV cu Conectați colectorul la +U; lăsați baza neconectată Orez L Fototranzistor pentru înlocuirea rezistențelor din circuitul oscilator ♦ Pe lângă repunerea la zero a condensatorului, dați ieșirii comparatorului o sarcină suplimentară: cu fiecare descărcare a condensatorului, programul poate crește Monitorul pentru nivelul bronzului din cartea AoE a fost creat ca o întrebare de examen de glumă Vă puteți imagina surpriza și încântarea noastră când am descoperit că cineva a brevetat un astfel de monitor pentru nivelul bronzului Nu glumim Acesta este brevetul SUA nr , Tanning Aid, care a fost depus de către un anume Pellegrino în Descrierea dispozitivului de către inventator conține următoarele puncte: „ În cele din urmă, dispozitivul conține un circuit pentru a da un avertisment adecvat semnalează când o doză prestabilită pentru fiecare sesiune și doza totală, precum și o funcție prestabilită de „întorsătură” care poate fi utilizată pentru a împărți o sesiune pentru a asigura un bronz uniform atât pe partea din față, cât și pe spate a corpului ” Din păcate, raportăm că această invenție nu pare să-l fi îmbogățit pe domnul Pellegrino L Cod program de monitorizare a nivelului de bronzare Caracteristicile enumerate în Secțiunea L sunt implementate de programul comparator osc displayJan a , care poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți ♦ Programul presupune utilizarea unui fototranzistor (un dispozitiv al cărui curent este proporțional cu nivelul de iluminare, pe care l-am întâlnit în Lab L) în circuit ♦ Crește un numărător de biți pe fiecare ciclu al oscilatorului ♦ Va trebui să completați codul programului scriind o subrutină care compară octetul mare al contorului de biți cu valoarea introdusă pe tastatura numerică Glumă Descurajăm cu tărie această abordare a notificării utilizatorilor Soneria CEM- C CUI prezentată în figură atrage un curent de mA Furnizat de Digikey L Lab: Microcontrolere III Operații cu biți; cronometre Când aceste valori sunt aceleași, programul pornește semnalul de terminare DONE După cum am menționat mai devreme, acest semnal poate fi „politicos”, sub forma unui LED aprins, sau nu - sub forma unui semnal sonor ♦ Programul întrerupe apoi execuția, așteptând ca utilizatorul să se reseteze Experimentați un monitor pentru nivelul bronzului Când rulați programul de monitorizare a nivelului de bronz, ecranul LCD (conectat la portul PO) ar trebui să afișeze o valoare de bronz acumulată care crește încet; în acest caz, rata de creștere ar trebui să fie proporțională cu nivelul de iluminare măsurat de fototranzistor Încercați să umbriți senzorul de lumină pentru a simula un nor care distruge distracția unui băiat de soare L Îmbunătățirea : adăugați un semnal de terminare DONE Acum încercați să scrieți o subrutină CHECK END pentru programul comparator osc displayjanl a Această rutină compară octetul mare al valorii contorului de biți COUNTER (să numim acest octet COUNT HI) cu valoarea KEYPAD introdusă de la tastatura numerică Dacă aceste două valori se potrivesc, programul ar trebui să dea un fel de semnal despre sfârșitul sesiunii de bronzare (aprinderea LED-ului sau a soneriei), apoi să înceapă executarea unei bucle fără sfârșit, din care poate fi ieșită doar prin efectuarea unui resetare (semnal RESET*) Atâta timp cât aceste două valori, COUNTJ-II și KEYPAD, nu se potrivesc, programul trebuie să permită generatorului de oscilații să continue să funcționeze Echipa CJNE poate fi potrivită pentru această sarcină W Exemple cu soluții Operații cu biți: o sălbăticie de erori Lasă o sută de buruieni să înflorească! - Președintele Mao a aruncat odată un strigăt, iar astăzi îi vom urma apelul Scopul acestui eveniment este să vă arate câte oportunități există de a merge prost Dar scopul nostru principal este să vă perfecționăm abilitățile în identificarea și corectarea deciziilor proaste Ceea ce urmează este un set de proiecte eronate, fiecare însoțit de un raționament care se dovedește a fi fals Fiecare rațiune ulterioară conține de obicei o indicație a ceea ce a fost greșit cu decizia anterioară Astfel, în final vom obține proiectul corect W O sarcină Dorim să adăugăm un buton la microcomputerul nostru, atunci când este apăsat, computerul va efectua o acțiune unică Să numim acest buton Gata W Multe rele si o solutie buna Soluția # Dorim să trimitem informații către procesor, așa că avem nevoie de un port de intrare Pentru aceasta folosim ieșirea desemnată corespunzător a decodorului I/O HC - IN * / ' Orez W Ne transmitem semnalul de intrare la intrarea IN * a decodorului Soluția # Oh, deci pinul decodorului HC etichetat IN * este de fapt ieșirea datelor? (Ce încearcă toată lumea să ne încurce?) Da, putem vedea că acest pin este folosit pentru a activa un alt dispozitiv, deci nu acționează ca o intrare în sine Bine, vom folosi magistrala de date în loc de acest pin În special, folosim una dintre cele opt linii de date disponibile La urma urmei, liniile de date sunt pentru date și avem date pentru intrare În acest fel, vom avea o modalitate ușoară și directă de a informa procesorul (sau computerul) când dorim să îndeplinească o anumită sarcină pentru noi Autobuz de date + V-I Orez W Conexiune directă la magistrala de date Soluția # Oh, nu Am uitat că avem nevoie de un buffer cu o ieșire cu trei stări pentru a semnala magistrala Aproape toate datele transmise prin magistrala de date nu sunt date în sine, ci comenzi Astfel, ținând forțat linia de date la un anumit nivel pentru o perioadă de timp, așa cum se face în soluția # , suntem garantați să corupem comenzile de pe magistrală, provocând blocarea computerului nostru Bine, deci să adăugăm un buffer de ieșire cu trei stări circuitului anterior W Exemple cu soluții Operații cu biți: o sălbăticie de erori Fără îndoială, acest lucru ne va permite să nu interferăm cu activitatea autobuzului până când vom avea nevoie să accesăm computerul ♦ procesorul central nu va executa cererea noastră de de ori la rând dacă degetul nostru zăbovește un timp pe buton Autobuz de date Orez W Conectarea semnalului de intrare la magistrala de date printr-un buffer cu trei stări Orez W Adăugarea unui zăvor la circuit Soluția # Bine, decizia # nu a fost mai bună decât decizia # Dar acum vedem că decizia când și cui să furnizeze date către magistrala de date ar trebui să fie luată de procesorul central, nu de noi Prin urmare, vom lăsa CPU-ului să activeze un buffer de ieșire cu trei stări pentru a pune semnalul nostru de intrare pe magistrala de date atunci când este gata să facă acest lucru Ca semnal de control, luăm semnalul de ieșire IN * al decodorului HC Soluția #b Da, ai dreptate, semnalul de ceas este aplicat prea des acestui zăvor în soluția # Adăugarea acestui declanșator la schemă nu a rezolvat problema noastră Dar acest circuit este mai bun pentru că ne permite să setăm ieșirea declanșatorului (astfel încât CPU-ul să nu rateze o apăsare de buton), permițând în același timp CPU-ului să reseta declanșatorul în sine (astfel încât să nu îndeplinească sarcina dată prin apăsarea butonului) de mii de ori) Orez W Alimentarea semnalului nostru către magistrala de date printr-un buffer cu o ieșire în trei stări controlată de computer Soluția # Orez W Folosind un flip-flop RS Probabil ar fi mai bine să adăugați un declanșator de blocare la circuitul nostru, astfel încât: ♦ CPU nu a ratat nicio apăsare de buton în cazul în care era ocupat cu alte lucruri când utilizatorul a apăsat-o și ÎN * Soluția # Nu, nici soluția # nu funcționează Semnalul IN *, care resetează flip-flop-ul în soluția # , apare prea devreme, înainte ca CPU să citească magistrala de date, care apare la sfârșitul semnalului RD* și, în consecință, efectul acestui lucru, la sfârșitul semnalului IN * date \ CPU citește datele din magistrala de date la sfârșitul impulsului IN * Orez W Folosind un flip-flop RS, dând un semnal de resetare într-un mod diferit W Multe soluții rele și una bună Soluția # Soluție bună, dar nu chiar Invertorul adăugat în soluția # generează un semnal de resetare permanent, cu excepția perioadelor în care semnalul IN * este activat Ei bine, trebuie să acceptați că semnalul IN * nu este potrivit pentru resetarea flip-flop-ului Apoi alegem un alt semnal pentru asta Apăsarea butonului va seta declanșatorul, iar apoi, când procesorul este gata, îl poate reseta Orez W Folosim un flip-flop RS, dar cu un semnal de resetare separat Soluția # Cu toate acestea, nici soluția # nu funcționează Resetarea procesorului, așa cum este sugerat în soluția # , nu va fi efectuată în timp ce butonul este încă apăsat Ei bine, atunci, vom rearanja puțin astfel încât CPU să nu trimită un semnal de resetare, ci unul setat, deoarece, din câte știm, intrarea de declanșare setată prevalează asupra intrării de resetare (în contextul determinării ieșirii Q nivel) când ambele intrări sunt activate Soluția # Din nou, nu asta Nicio manipulare a intrării de setare și resetare nu poate da rezultatul dorit Deoarece după ce CPU-ul a încercat să reseteze steag-ul, butonul poate fi în continuare în starea jos, ceea ce va duce la eșecul încercării de resetare Acest lucru se aplică atât pentru Soluția # , cât și pentru Soluția # Singura diferență dintre cele două soluții este că în Soluția # , semnalul IN * resetează indicatorul, dar acest lucru este de puțin folos, deoarece resetarea nu este permanentă Această problemă poate fi rezolvată prin activarea marginii În special, repunerea la zero va fi salvată chiar și atunci când butonul este apăsat Apropo, în cazul în care sunteți îngrijorat de problema de respingere, rețineți că o margine pozitivă setează ieșirea Q la un nivel ridicat, deci nu este nevoie să anulați semnalul de ceas Bus de date J- OUT Orez W Folosind un flip-flop D declanșat de margine Soluția # Da ai dreptate Este totuși mai bine să adăugați protecție anti-refuzare, deoarece retragerea durează destul de mult (> ms) în comparație cu viteza de răspuns a procesorului ( kΩ L > Da! Pentru a determina starea contor de caractere volatile de date; //Această variabilă de biți va fi stocată în memoria integrată // a microcontrolerului xdata char *afișare; void setupExO(void); // Un alt octet către care indică indicatorul de afișare // Inițializare: această linie avertizează compilatorul despre prezența acestei // funcție - deoarece este definită numai după programul principal principal void main(void) { setupExOO; în timp ce ( ) { *afisaj = contor; // Afișează valoarea curentă pe afișaj, crește-o numai la întrerupere } } /* Întreruperea externă */ void it extO (void) întreruperea folosind // Folosește blocul de registru pentru a schimba contextul // În acest caz, acest lucru nu este necesar, doar pentru a dezvolta abilități bune contor++; // Subrutina ISR pur și simplu incrementează variabila contor, a cărei valoare // este afișată (nu o afișează) } void setupExO(void) { display= x ; Și indicator pentru afișare *afisare = ; contor = ; EXO = ; IT = ; EA = ; // Resetarea inițială a afișajului // De asemenea, resetarea inițială a registrului de contor // Activați întrerupere externă INT // Faceți-l sensibil la tranzițiile de nivel // Activați întreruperile globale } N Împerecherea ADC și DAC cu un microcontroler întreruperile, de exemplu EA = , sunt foarte asemănătoare cu inițializările corespunzătoare în limbajul de asamblare, unde este utilizată instrucțiunea SETB EA Dar linia de cod de la începutul subrutinei ISR arată ciudat: void it extO (void) întrerupe folosind Înseamnă că această funcție este situată pe vectorul de întrerupere ; iar expresia folosind înseamnă că trebuie să comutați la o altă bancă de registre de lucru: selectați banca # în loc de banca # În acest caz, acest cod este opțional; l-am inclus doar pentru a vă aminti această posibilitate Aceeași posibilitate este disponibilă în assembler, dar nu am folosit-o Motivul acestei schimbări parțiale de context a fost acela de a economisi ceva timp În loc să salvăm mai multe registre pe stivă, care pot fi modificate de un handler de întrerupere, folosind mai multe instrucțiuni PUSH, pur și simplu trecem la o nouă bancă de registre cu o singură instrucțiune Dar în acest caz nu a fost nevoie să salvezi registrele Tot ce face această rutină ISR este să incrementeze o variabilă Dar rețineți că comutarea băncilor de registre schimbă doar parțial contextul, deoarece multe registre nu pot fi comutate la altele De exemplu, nu există versiuni alternative pentru registrele A (baterie) și DPTR, precum cele opt registre de lucru Prin urmare, dacă aceste registre sunt utilizate în subrutina ISR, conținutul lor trebuie să fie stocat pe stivă cu instrucțiunea PUSH Deși rutina ISR nu folosește registrul A, compilatorul C îl salvează automat Lista N conține codul de asamblare pentru subrutina ISR generată de compilator Lista N Cod de asamblare generat de compilator ; FUNCȚIE it extO(BEGIN) ; LINIA SURSA # COEO PUSH ACC CODO PUSHPSW D MOV PSW,# H ; LINIA SURSA # R INC contor DODO POPPSW OOOBDOEO POPACC ; LINIA SURSA # OOOD RETI Trecerea la banca de registre nr este implementată prin operația PUSH, încărcarea și operația POP pe registrul PSW (Program Status Word) Evident, în acest caz, schimbarea băncilor de registre doar pierde timp N Împerecherea ADC și DAC cu un microcontroler Știm că pentru un computer care utilizează magistrale externe (cum o face computerul nostru discret), intrarea către procesor necesită medierea unui buffer cu ieșiri tri-state, iar intrarea la DAC necesită un registru intermediar Chiar dacă experimentați cu un computer cu microcontroler C F de sine stătător care conține ADC-uri și DAC-uri încorporate în laboratorul de microcalculatoare, luați în considerare carcasa magistralei externe, deoarece se ocupă de puncte care sunt ascunse de utilizator datorită gradului ridicat de integrare a microcontrolerul C F Pe lângă tampoanele de intrare și ieșire (primul cu pini tri-state, iar al doilea cu un registru simplu), adăugăm două caracteristici destul de standard la interfața ADC: ♦ funcția START, care permite microcontrolerului să determine când să înceapă conversia analog-digitală ADC necesită doar un impuls scurt în acest scop; ♦ Semnal DONE* generat de ADC, pe care va trebui să-l convertim într-un steag Să numim acest steag NEW DATA Folosind magistralele externe, impulsul START poate fi generat cu ușurință: orice linie de decodor I/O va face În computerul nostru de laborator, linia OUT * poate fi aleasă pentru a implementa această abordare Deoarece avem nevoie doar de un impuls și nu de un nivel constant, acesta este cazul rar în care nu avem nevoie de un flip-flop sau un registru, care este de obicei necesar pentru a capta un semnal de intrare În cazul nostru, rezultatul de care avem nevoie este În laborator vom inversa semnalul OUT * pentru a satisface cerința specifică a convertorului A/D AD : în repaus, semnalul START* trebuie să fie scăzut, chiar dacă ADC răspunde la un front de scădere N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC apucă, lipsește Deși datele sunt trimise către magistrala de date în timpul execuției operației OUT, în cazul descris acestea nu merg nicăieri și dispar Când utilizați magistrale externe, un impuls poate fi trimis cu o comandă simplă MOVC @ DPTR, A Dar când lucrați cu portul încorporat Orez N Conectarea ADC și DAC atunci când lucrați cu autobuze externe ] Semnal sincronizare și bandgap ! și „x r Contur interval Eșantionarea ADC si depozitare !: (GT Control interval Logica de întrerupere Circuit ocupat \ zăvor ADC Încuietoare DAC Іb -b ■' -b " (să zicem portul P ) aceasta ar necesita două comenzi: CLR P și SETB P Hardware-ul pentru implementarea steagului vă este deja familiar, la fel ca și pentru butonul Ready de la Lab L În acest caz, impulsul DONE* ar putea fi generat de semnalul de declanșare SET*, deoarece durata acestui impuls este foarte scurtă și, în momentul în care procesorul încearcă să reseteze declanșatorul, acesta se va fi deja terminat (în timp ce degetul probabil se va termina rămâne pe buton mult timp după o încercare de resetare) N Cipul ADC și DAC AD Microcircuitul pe care îl vom adăuga la computerul nostru pe o placă mare în Lab L implementează tot ceea ce tocmai am proiectat, de parcă dezvoltatorii săi priveau cum desenăm figura N , care prezintă o diagramă bloc a structurii interne a acestui cip Pe fig Figura N arată conexiunea ADC la computerul nostru discret Sursă de tensiune de referință, determinată AB i i i i i Orez N Schema bloc a componentelor interne ale cipului AD este foarte asemănătoare cu circuitul nostru ADC și DAC de casă magistrala de date CPU Semnalul Rb* pornește tamponul intern cu ieșiri tri-state^ oferind date eșantion Analog o+~^ la + ,! R a ei Resetare interval cs t Începeți " """ "PIOLYap/ permisiunea d ADOINT: ==> aduceți gata (acesta este steagul pe care îl verificăm) d ADOBUSY: marginea ascendentă începe procesul de conversie d AD UST: ==> stânga justifică valoarea cuvântului dl, dO Selectați evenimentul care declanșează transformarea b Eșantionarea frontului ascendent ADOBUSY ca eveniment care începe procesul de conversie ADC MX h Atribuire multiplexor ADC ==> bit P ADC TK d d Mod de urmărire FBh Mod dublu ADC CF d ,dl Numărul de conversii pe ciclu de rulare-transformare b ==> o probă/ciclu de rulare-transformare PO d , dl Ambii biți sunt setați pentru a seta zăvorul la o putere slabă P MDIN F h Pinii ADC și DAC setati în modul analogic (P , P ) POSKIP h skip DAC și ADC, d , dl REFOCN h Activați Pat, setați scara maximă la , V a Valoarea este preluată din programul exemplu pentru ADC al microcontrolerului C F N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC Utilizarea Expertului de configurare simplifică foarte mult inițializarea Sarcina de a seta parametrii registrelor pentru ADC și DAC poate fi puțin simplificată, oferindu-le folosind Expertul Setări Figurile N - N arată cum să utilizați acest expert pentru a efectua sarcina mai simplă de configurare a ADC (dar nici asta nu este atât de ușor) matrice intrerupator Am setat modul analogic pentru ieșirile ADC și UET ■■■şi institut de cercetare ■іІОівяів ІІІYUYАІІІІ Port I/O În primul rând, setăm intrarea ADC (P ) în modul analog și facem același lucru pentru ieșirea UgT (P ) Ca de obicei, pornim și comutatorul matrice, care este obligatoriu pentru orice operațiuni I/O Setări suplimentare ADC Apoi setăm setări suplimentare: alinierea valorii іііііііііі Orez N În Setup Wizard, setați modul analogic pentru pinii ADC și U J valorile de pe marginea stângă a cuvântului, modul în care este declanșat ADC, precum și tensiunea de referință Pet (Fig N ) Încă un proces destul de laborios, dar mai ușor decât lucrul pe biți individuali, uitându-se constant la o foaie de referință la port Permitem lansarea ACPH YayvіIіI Setați metoda de pornire ADC illl io la marginea stângă a cuvântului aviaii Orez N Setări suplimentare ADC setate prin Expertul Setări Іііііііііі ||||i|| SHLSHSCH lilliil „ЖІИІІІІ” N Câteva detalii despre laboratoarele ADC/DAC În cele din urmă, setăm tensiunea de referință, care determină gama completă a valorilor ADC (Fig N ) Orez N Determinarea intervalului de valori ADC prin meniul de tensiune de referință din Expertul de configurare N Câteva detalii despre laboratoarele ADC/DAC De ce sunt luate în considerare aceste informații aici? Aici oferim detalii care sunt de obicei omise în secțiunile de laborator Acest lucru se datorează faptului că dorim ca aceste informații să fie aplicabile experimentelor ADC și DAC în orice moment din ramurile claselor de laborator pe microcalculatoare: atât cu un calculator din componente discrete, cât și cu un computer bazat pe un microcontroler C F de sine stătător Condensator comutat MAX ca filtru trece-jos pentru DAC După cum am văzut în formele de undă demonstrative din capitolul N, un filtru trece-jos bun la ieșirea DAC poate netezi semnalul de pas reconstruit Și în laboratorul L, am avut ocazia să facem cunoștință cu filtrul low-pass de pe cipul MAX , care are o caracteristică cool Acest filtru este foarte potrivit pentru sarcina noastră curentă, deoarece îi putem regla cu ușurință frecvența / dB Frecvența/ dB a unui anumit filtru este determinată de rata sa de ceas? Da, acesta este un filtru de condensator comutat, despre care am aflat în Laboratorul L Conexiunea cipului de filtrare MAX este prezentată în fig N Divizorul de tensiune generează un pseudo potențial de masă la mijlocul intervalului de tensiune de alimentare de - V Acest lucru permite ca un semnal de intrare unipolar să fie alimentat la filtru (în intervalul - , V pentru microcontrolerul C F și în intervalul - , V pentru microcontrolerul DS C ) Semnalul de intrare este alimentat la filtru printr-un condensator de cuplare și polarizat DC Acest lucru se datorează faptului că potențialul de masă este în afara intervalului de tensiune de intrare a filtrului: limitele semnalului de intrare trebuie să fie la distanță Orez N Filtru eliptic cu condensator comutat cu trecere joasă cu poli MAX Amplitudine-frecventa Frecvența de intrare (kHz) N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC aproximativ V de la tensiunile de alimentare negative și pozitive (în acest caz, tensiunea negativă este potențialul de masă) În acest caz, semnalul de intrare polarizat, centrat la , V, îndeplinește această cerință Pe graficul caracteristicii amplitudine-frecventa a filtrului din fig N , frecvența sa f sS este afișată ca kHz, dar dacă vă amintiți materialul din laboratorul L, această frecvență poate fi setată la orice frecvență într-o gamă largă (de la Hz la kHz pentru cipul MAX ) Acest filtru de înaltă calitate cu un răspuns abrupt permite eșantionarea la o frecvență destul de joasă Pe fig N este un grafic al undei sinusoidale originale reconstruită de la ieșirea DAC, care pare mai degrabă trunchiată Intrare analogic semnalul X*** Ieșire SIG-gg nal DAC (vo- - - „ іvtng instalat ~ ADC -> DAC) Semnal de ieșire DAC după filtrul trece-jos g Orez N Filtrul de recuperare trece-jos de înaltă calitate elimină semnalele false chiar și la rate de eșantionare scăzute Un avantaj suplimentar al filtrului MAX pentru aplicația noastră este că îi putem controla cu ușurință frecvența/ dB (denumită în mod obișnuit frecvența de tăiere) Aplicarea unui semnal de ceas de la un generator de semnal vă va permite să controlați cu ușurință răspunsul în frecvența filtrului Cerința ca semnalul de intrare să nu se apropie prea mult de tensiunile de alimentare este menționată indirect în fișa de referință pentru microcircuitul MAX În special, informațiile de aplicație pentru domeniul dinamic al semnalului de intrare trimite utilizatorul la un grafic al distorsiunii tipice în funcție de amplitudinea semnalului N Utilizarea PLL pentru a regla ceasul filtrului Amintiți-vă (din secțiunile L și L ) că o buclă blocată în fază poate produce un ceas de filtru care se potrivește cu rata de eșantionare a computerului dvs Dacă rata de eșantionare este setată de un oscilator extern aplicat la intrarea de întrerupere, același semnal poate fi aplicat și la intrarea PLL PLL poate genera un ceas pentru filtrul MAX la un multiplu al ratei de eșantionare N Amplificator de frecvență audio Microcircuit UZCH LM Efectele create în timpul procesului de eșantionare, adică semnalele secundare adăugate, pot fi ascultate, ceea ce poate fi oarecum distractiv Din întâmplare, aveți întotdeauna cu dvs un analizor de spectru de frecvență foarte eficient - urechile Ar fi un păcat să nu profităm de o asemenea oportunitate înnăscută Pentru a face acest lucru, alimentați ieșirea filtrului de netezire DAC la intrarea unui amplificator audio cu un difuzor conectat la acesta cu o impedanță a bobinei de ohmi (Semnalul de ieșire al filtrului MAX este prea slab pentru a asculta direct difuzorul ) Cipul LM este potrivit ca un astfel de convertor de frecvență ultrasonic Cerințe preliminare Pentru ambele dispozitive cu o singură alimentare, polarizarea DC trebuie dezactivată Acest lucru se datorează faptului că sursa noastră de semnal (de la filtrul de recuperare MAX ) este unipolară (centrată la , V), la fel și ieșirea cipului LM cu polarizare încorporată Pentru a elimina această polarizare DC, trebuie adăugați doi condensatori de cuplare Pe fig N arată pinout-ul cipului UZCH LM și conexiunea sa tipică N Câteva detalii despre laboratoarele ADC/DAC u Amplificator de frecvență audio cu un număr minim de piese și un câștig de Orez N Cip amplificator audio LM Amplificatorul LM ar trebui să fie alimentat cu un semnal de intrare de putere scăzută, care este simetric față de potențialul de masă, ceea ce este neobișnuit datorită alimentării sale unipolare Prin urmare, semnalul de ieșire al filtrului MAX este alimentat la un potențiometru de control al volumului cu o valoare nominală de kOhm printr-un condensator de decuplare Condensatorul de decuplare dintre ieșirea amplificatorului LM și difuzor trebuie să fie foarte mare, deoarece, împreună cu impedanța foarte scăzută a difuzorului de ohmi, acționează și ca un filtru RC trece-înalt De asemenea, asigurați-vă că decuplați sursa de alimentare a amplificatorului LM utilizând atât un condensator ceramic de , uF, cât și un condensator de tantal de cel puțin uF, cât mai aproape posibil de pinul de alimentare al circuitului integrat Microcircuitul LM este predispus la auto-oscilații parazitare N Folosind amplificatorul de comutare de la Lab L Pentru a asculta efecte de eșantionare, în loc de amplificatorul LM , puteți lua amplificatorul de comutare LM , pe care l-am întâlnit în laboratorul L Dar acest amplificator este mai puternic decât LM , de aceea este indicat să atenuați semnalul furnizat acestuia de la filtrul de recuperare DAC, folosind potențiometrul prezentat în circuitul din fig N De asemenea, poate fi necesar să instalați două consecutive Acest amplificator poate gestiona tensiuni de intrare cu până la , V sub tensiunea de alimentare negativă, care este de obicei potențialul de masă condensatori de separare Primul dintre ele (ca în circuitul din Fig N ) este necesar pentru a reduce offset-ul semnalului și a-l centra în raport cu potențialul de masă, iar celălalt este să-l transfere la o tensiune de polarizare diferită de zero la pin din microcircuit Impedanța de intrare a acestui amplificator este de kΩ Schema de conectare a cipului amplificatorului de impulsuri LM este prezentată în fig L Cel mai probabil, acest circuit va crea zgomot de impuls, dar va fi abia audibil O mulțime de generatoare de semnal la lucru Acum avem nevoie de trei generatoare de semnal Cel mai simplu mod de a îndeplini această cerință este să utilizați trei generatoare de semnal dacă aveți atât de multe dispozitive Dar dacă nu aveți acest lux, atunci puteți construi un circuit oscilator cu temporizator pe care să îl utilizați ca sursă de ceas cu undă pătrată pentru filtru Exemple de circuite tipice ale temporizatorului pot fi găsite în capitolul L Frecvența de ieșire a generatorului de semnal pe cronometrul ar trebui să fie reglabilă în intervalul - kHz Circuitul trebuie alimentat la V Mai jos este o scurtă descriere a semnalelor care trebuie generate Intrare analogică Utilizați un generator de semnal existent ca sursă de undă sinusoidală de intrare Din nou, asigurați-vă că nivelurile acestui semnal sunt în intervalul acceptabil de semnal de intrare ADC: - , V pentru un ADC de computer discret sau - , V pentru un computer bazat pe un microcontroler C F independent ADC poate fi deteriorat numai dacă nivelul semnalului său de intrare depășește În fișa de date IC, această rezistență se numește rezistență diferențială de intrare Într-un circuit implementat pe o placă de circuit imprimat bine dirijată, aceste interferențe nu vor fi deloc vizibile Dar în cazul nostru, atunci când circuitul este asamblat pe o placă, aceste zgomote pot fi auzite N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC Tensiunea sa de alimentare este de la la + V De asemenea, nu uitați să activați polarizarea DC pe generatorul de semnal Eșantion de semnal de ceas Intrarea de solicitare de întrerupere a microcontrolerului INT * poate fi obținută de la un generator de semnal de tip breadboard Dacă se dorește, acest semnal poate fi observat pe un voltmetru digital echipat cu un contor de frecvență Semnal de ceas de filtrare Pentru a furniza un semnal de ceas filtrului MAX , este necesar încă un al treilea generator de semnal După cum am menționat puțin mai devreme, un generator de semnal de casă pe cronometrul este potrivit ca o astfel de sursă Frecvența generatorului de semnal de pe placa este prea scăzută pentru acest scop Frecvența maximă a acestui generator de semnal este de kHz, ceea ce implică o frecvență maximă de tăiere a filtrului de numai kHz N Conversia semnalelor de diferite tipuri Primul candidat evident pentru trecerea prin dispozitivul nostru ADC-DAC ar fi un semnal sinusoidal (sursă, după cum am menționat mai devreme, de la un generator de semnal autonom) Un astfel de semnal cu o singură frecvență facilitează înțelegerea procesului de eșantionare (Dacă ați uitat la ce efecte vă puteți aștepta, vă puteți îmbunătăți cunoștințele în acest domeniu, referindu-vă la capitolul S ) După ce ați experimentat cu o formă de undă sinusoidală, poate doriți să știți care vor fi efectele eșantionării asupra unui semnal mai complex, cum ar fi muzica În special, aliasarea semnalelor parasite la eșantionarea unui astfel de semnal original creează efecte bizare datorită inversării spectrului de frecvență al tuturor semnalelor parasite Unii, de asemenea, le place să asculte efectele de eșantionare ale propriei voci S-ar putea să fii surprins cât de scăzută poate fi utilizată o rată de eșantionare pentru a eșantiona vocea și pentru a obține un discurs inteligibil reconstituit De exemplu, cu un filtru de reconstrucție MAX , vorbirea masculină poate fi eșantionată la o rată de eșantionare mult sub kHz (Eșantionarea unei voci feminine necesită o rată de eșantionare puțin mai mare ) Utilizați amplificatorul de microfon pe care l-ați construit în Lab L pentru a vă eșantiona vocea Ieșirea sa, centrată la , V, poate fi alimentată direct la ADC fie al unui computer discret, fie al unui computer autonom C F N Laboratoare sugerate pentru experimentele ADC și DAC Este adevărată teorema lui Nyquist? Răspunsul la această întrebare ar trebui să vă ofere urechile Dacă doriți să eșantionați la o rată de eșantionare apropiată de minim, poate fi util să observați (de exemplu, pe un multimetru digital echipat cu funcție de contor de frecvență) frecvența atât a semnalului sinusoidal de intrare, cât și a semnalului de ceas de eșantionare (o undă pătrată aplicată liniei de întrerupere a microcontrolerului ) Dacă aventura nu te sperie, încearcă să creezi o suprapunere de spectru Distrați-vă să eșantionați aceste semnale Până la urmă, nu în fiecare zi se are șansa de a valida aceste noțiuni de discretizare, care adesea par destul de abstracte și misterioase Modificarea formei de undă Aici vi se oferă posibilitatea de a scrie propriul program pentru a schimba forma de undă capturată de ADC, pe care o vom adăuga la computerul nostru în laboratorul de astăzi Semnalul modificat de acest program este apoi trimis către DAC pentru restaurare Din punct de vedere tehnic, veți face procesare digitală a semnalului, dar veți afla și de ce microcontrolerul nu este numit procesor de semnal Pentru că o face foarte bine N Laboratoare sugerate pentru experimentele ADC și DAC încet și crearea software-ului necesar este foarte dificilă Cu toate acestea, acest exercițiu vă va permite să câștigați ceva experiență în crearea de programe mici de acest tip și să obțineți o recompensă frumoasă Vizionarea formelor de undă modificate pe ecranul osciloscopului este chiar mai interesantă decât vizionarea LED-ului care clipește de la Lab L Redresarea undei complete În acest experiment, convertim un semnal sinusoidal de intrare (a cărui amplitudine ar trebui să fie în intervalul de intrare ADC - - , V pentru versiunea DS C a microcontrolerului și - , V pentru versiunea C F a acestui microcontroler) -rectificarea undei pentru acesta Rectificarea se efectuează în raport cu nivelul mediu al intervalului de tensiune ADC și DAC, așa cum se arată în fig N ov Orez N Rectificare cu undă completă prin ADC-DAC Cod program de rectificare cu undă completă pentru versiunea DS C a microcontrolerului Valoarea eșantionului încărcat în acumulator (care în acest caz se numește ACC) este testată prin verificarea bitului său cel mai semnificativ (acest bit are valoarea zero în jumătatea inferioară a intervalului) Codul programului este afișat în Lista N Lista N Program Redresor Full Wave pentru DS C ASSEMBLATOR MACRO FULLWAVE B FULLWAVE: JB ACC ,AS IS ; Verificarea ordinului superior, ; pentru a afla care jumătate din interval ; această valoare este de sus sau de jos CPL A ; Dacă de jos, modificați valoarea fiecăruia ; un pic pentru a inversa NOP ; substituent pentru a facilita crearea ; următorul program redresor semiundă AS IS: DEC DPL ; Indicator către DAC MOVS @DPTR,A ; În orice caz, trimitem ; eșantion la DAC Rețineți că media intervalelor ADC și DAC este h hex Când semnalul de intrare traversează această valoare medie, valoarea octetului înalt este inversată Cod de rectificare full-wave pentru versiunea C F a microcontrolerului Listarea N folosește o strategie similară aici Lista N Program de rectificare full-wave pentru C F ;full wave silabs a : Rectificare cu undă completă de opt biți ; Acum rectificarea valului complet MOV A, SAMPLE HI ; Obțineți valoarea eșantionului JB ACC , ASJS; Dacă din jumătatea de sus ; gamă, nu face nimic cu el CPL A ; Dar dacă de jos, schimbați valoarea ; a fiecărui bit spre invers ASJS: MOV IDAOH, SAMPLE HI ; Trimitem o mostră către DAC Ca de obicei, versiunea de microcontroler C F este mai simplă decât versiunea DS C deoarece nu folosește registrul DPTR Dar inițializările sunt mai complexe Formate de date ADC: binar deplasat și complement a doi În programele tocmai discutate, operația de rectificare se realizează într-un format binar deplasat Acest format este utilizat de microcontrolerul C F și de convertorul AD atunci când funcționează cu o sursă de alimentare unipolară, așa cum este cazul computerului nostru cu componentă discretă Pentru distracție, puteți încerca un format alternativ: binar complementar Diferă de binarul deplasat doar prin reciproca bitului cel mai semnificativ AoE § C N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC AD ADC utilizează unul sau altul format, în funcție de sursa de alimentare selectată În special, cu o sursă de alimentare bipolară (când se aplică - V la pinul al microcircuitului), dispozitivele ADC și DAC ale microcircuitului vor funcționa în cod binar invers Destul de inventiv, nu? Dar, dacă se dorește, codul binar invers poate fi utilizat fără putere bipolară, pur și simplu schimbând formatul de date în mod programatic În cazul unui circuit redresor, beneficiul lucrului cu binar inversat nu este imediat evident Acest efect nu poate fi observat pe oscilogramă, dar totuși un astfel de experiment poate prezenta un anumit interes Un program care utilizează binar părtinitor convertește valoarea Fh la h, dar nu face nimic cu valoarea h; astfel, două valori de intrare sunt mapate la o valoare de ieșire (două „zerouri”) Binarul invers nu face acest lucru: zero nu este afectat de nicio modificare (cum ar fi valoarea h din programul de mai sus): iar minus unu (OFFh) nu este convertit la zero, ci la plus unu (Olh) Această abordare pare a fi mai precisă Când reveniți la binarul invers, asigurați-vă că ați revenit la binarul părtinitor înainte de a trimite date către DAC Dar dacă luăm în considerare abordări mai precise, atunci cu siguranță ar trebui să fie preferată metoda pură analogică cu patru diode? Dar nu am pretins niciodată că procesarea semnalului nostru cu microcontrolerul a fost ceva mai mult decât un exercițiu Rectificare pe jumătate de undă În acest exercițiu, trebuie să scrieți un program care să înlocuiască un rezistor și o diodă Din nou, așa cum se arată în fig N , dorim să rectificăm semnalul în raport cu nivelul mediu de tensiune, care corespunde unei valori de h Pentru a obține un semnal de ieșire bun cu un redresor analogic, sunt necesari unul sau doi amplificatori operaționali pentru a compensa scăderea de tensiune pe diode Orez N Rectificare semi-undă în raport cu nivelul mediu al semnalului de intrare Pentru convertorul AD , acest nivel mediu va fi de , - , V cu o rezoluție de mV pe descărcare, iar pentru ADC-ul microcontrolerului C F , nivelul mediu este de , V cometariu Valorile de ieșire ale ADC pot fi convertite în format binar invers, iar semnalele sub punctul de mijloc pot fi tratate ca valori negative Desigur, codul pentru acest exercițiu poate fi foarte asemănător cu codul pentru un program de redresor cu undă completă filtru trece jos Se pare că programul de simulare a filtrului trece-jos este destul de simplu , deși, din nou, performanța acestei versiuni primitive nu este nimic în comparație cu performanța unui filtru care poate fi construit din piese care costă aproximativ de cenți Dar folosind procesarea semnalului digital adevărat, implementată folosind procesoare specializate sau matrice logice mari precum super PML, pot fi obținute filtre de o calitate extrem de înaltă Astfel de dispozitive fac același lucru pe care l-am făcut noi cu microcontrolerul nostru, dar îl implementează într-un mod mai complicat Mai multe informații despre acest subiect pot fi găsite în capitolul S Să dăm procesorului o sarcină - să calculeze valoarea medie a eșantionului curent și valoarea medie anterioară și să trimită rezultatul la ieșire (Oferiți celui mai recent eșantion o pondere egală cu media anterioară ) Testați programul pe o undă pătrată de frecvență joasă ( Hz sau mai mică) Bine, ideea este simplă Dar s-ar putea să nu vă placă toată munca de codare pe care trebuie să o faceți, având în vedere setul limitat de instrucțiuni al microcontrolerului Dar vă place să depășiți dificultățile, altfel de ce ați ales cursul nostru? N Laboratoare sugerate pentru experimentele ADC și DAC semnal Semnalul de ieșire are o formă care poate fi aproximată prin formulă ^out=^in( -exp(-^C))? Dacă nu ești sigur, vezi dacă semnalul crește mai întâi rapid și apoi încet? Semnalul atinge doar jumătate din valoarea țintă pe fiecare margine (cum ar fi iepurele lui Zeno)? Răspunsul la toate aceste întrebări trebuie să fie pozitiv Acum testați circuitul cu un semnal de intrare sinusoidal Există o schimbare de fază tipică pentru un filtru trece-jos în acest caz? cometariu Ar trebui să existe o întârziere constantă, care este o consecință a procesării digitale și este creată în timpul de conversie principal al ADC Acesta este un efect foarte diferit de defazajul care este inerent unui filtru analog trece-jos Dacă cunoașteți rata de eșantionare, știți și cât de des sunt mediate valorile vechi și noi, precum și intervalul de timp dintre „pași” Știm că pe fiecare muchie, ieșirea trebuie să crească jumătate din restul drumului până la valoarea țintă (valoarea de pornire la L BX); De asemenea, am aflat în Laboratorul L că semnalul temporizatorului se deplasează la jumătatea drumului în de , ori constanta de timp a circuitului RC Pe baza acestor cunoștințe, puteți ghici „constanta de timp RC” efectivă a acestui filtru la o anumită rată de eșantionare? Pentru a încerca această idee, încercați să calculați constanta de timp virtuală, presupunând că pașii de mediere au o perioadă de µs Câteva gânduri despre o posibilă modalitate de implementare a medierii Media este, desigur, doar suma împărțită la doi Sarcina de a obține suma nu este dificilă De exemplu, oricare dintre cele opt registre Rn poate fi folosit pentru a stoca totalul curent Rezultat De acord, aceasta nu este o sarcină atât de dificilă Deoarece durata fiecărui pas este de µs, constanta de timp va fi de aproximativ µs adăugând această valoare și valoarea noii probe (care va fi în acumulatorul A) este din nou plasată în acumulator Până acum, totul este direct înainte Dar dacă rezultatul depășește acumulatorul de biți? De exemplu, într-un acumulator de biți, suma h și h ar fi Oh Și jumătate din această sumă (care poate fi calculată prin deplasarea la stânga) va fi, de asemenea, zero! Cum poate fi rezolvată această problemă? Trebuie să țineți cont de bitul de overflow, adică de transportul de ieșire Găsiți o comandă care folosește acest lucru atunci când împărțiți la doi, care ar trebui să fie o operație de schimbare, nu literalmente o divizare Sugestie: o astfel de echipă chiar există, nu ne batem joc de tine Setarea filtrului Vechea medie și noua valoare a eșantionului nu trebuie să aibă aceeași pondere Împărțirea cu o putere de doi se poate face rapid prin schimbare; dar există și o operație de multiplicare care poate înmulți octet cu octet Valoarea probei noi poate fi plasată în registrul B, iar valoarea atenuatorului în A; jumătatea superioară a rezultatului este plasată în B Atenuatorul funcționează după cum urmează: FFh este cea mai mică atenuare , Oh este atenuarea până la distrugere, h este împărțirea cu doi și așa mai departe / , apoi vechiul - sus la / Pentru a efectua toate aceste calcule, puteți utiliza asamblatorul De exemplu, puteți folosi instrucțiunea MOV A, #(OFFh - NEW WEIGHT Alternativ, așa cum se face în programul următor (Listarea N ), calculul valorii complementare poate fi lăsat la programul însuși, în acest caz folosind instrucțiunea CPL A Lista N Program de mediere NEW WEIGHT EQU h; Greutatea noului: h ==> egală cu media veche, ; de ex : h îi conferă celui nou o treime din greutatea celui vechi Ar fi mai precis dacă valoarea FFh nu ar însemna nicio atenuare Din păcate, FFh înseamnă înmulțire cu o valoare de / , care este foarte aproape de unu, dar este sub ea cu aproximativ , % (Mulțumim lui Myunghee Kim pentru că ne-a adus această diferență în atenție ) N Microprocesoare IV: întreruperi; ADC și DAC MOV R , #NEW WEIGHT FILTRU: ACAD GETONE; Numim subrutina ; pentru a obține valoarea probei (în acumulator) MOV B,A; Pregătindu-l pentru înmulțire ; la valoarea greutăţii MOV A, R ; Setați multiplicatorul (fracțional) ; pentru o nouă valoare a eșantionului MUL AB; Relaxarea noii valori la ; reglați greutatea acestuia față de cea veche Rezultatul este stocat în MOV R ,B; Salvăm noua valoare slăbită a MOV B, R ; Obținem media veche MOV A,R ; Setați greutatea vechiului; ca un plus la greutatea noului CPLA MUL AB ; Corectarea greutății vechiului MOV A,R ; Obținem noul ponderat ADD A, B ; Formăm suma din ponderat ; nou și cântărit vechi Orez N Răspunsul filtrului trece-jos la marginea de intrare atunci când este înmulțit pentru a varia atenuarea noului eșantion în raport cu media curentă Utilizarea operației de înmulțire face filtrul mai versatil, dar introduce și erori de rotunjire Presupunând că trebuie să atenuați ambele valori înainte de a adăuga valorile noi și cele vechi, veți constata (dacă programul dvs este similar cu al nostru) că, ca urmare a noii valori a eșantionului, este puternic atenuată pentru valorile de intrare mari, atât pozitive, cât și negativ, valoarea finală va fi mai mică Această eroare va fi vizibilă cu o atenuare setată la h - aproximativ o optime Rotunjirea cifrei înalte a rezultatului înmulțirii (verificarea bitului înalt al octetului inferior al rezultatului) ajută la reducerea oarecum a erorii Este posibil să găsiți o soluție mai originală Filtru trece jos reglabil Pe fig N prezintă mai multe forme de undă suprapuse care arată răspunsul în trepte pentru patru valori diferite de atenuare Acest program conține o instrucțiune de multiplicare și aplică noi valori de atenuare de / , / , / și / Forma de undă exponențială este cea mai evidentă pentru cel mai ușor caz de atenuare de / (valoarea multiplicatorului de h) Această margine de intrare pare puțin ciudată din cauza mediei formei de undă În realitate, diferența de intrare are o limită clară L Lab: Microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC L DAC și ADC întreruperi Aici vom lucra din nou cu întreruperi În ultima lecție, am folosit întreruperi pentru a anunța procesorul când dorim să creștem o valoare, care a fost apoi afișată De data aceasta vom face sarcina un pic mai dificilă În special, la fiecare întrerupere, vom efectua conversia semnalului analogic în digital și apoi vom restabili semnalul analogic din semnalul digital primit De asemenea, în loc să cronometram manual întreruperile cu un buton (buton Numpad WR), așa cum am făcut în Lab L, de data aceasta vom obține sincronizarea întreruperilor de la generatorul de semnal de ieșire TTL încorporat al plăcii În acest fel putem controla rata de eșantionare Desigur, acest program nu servește niciunui scop practic Într-adevăr, dacă avem nevoie de un semnal analogic, de ce să ne obosiți să-l convertim în formă digitală și apoi să-l reconstruim? Dar oferă o platformă de lucru care vă va permite să experimentați cu ratele de eșantionare pentru a explora efectul acesteia asupra semnalului reconstruit Veți putea vedea, precum și auzi, semnalele false generate în timpul procesului de eșantionare și apoi veți vedea cum aceste semnale false pot fi eliminate cu un filtru trece-jos reglabil de înaltă calitate L Conectarea DAC și ADC În primul rând, vom adăuga un ADC și un DAC la microcontrolerul nostru, astfel încât să poată funcționa cu semnale Apoi vom scrie mai întâi un program foarte simplu care pur și simplu ia mostre și le transferă imediat în DAC Programul în sine nu reprezintă nimic interesant, principalul lucru este să înțelegeți funcționarea acestuia Deoarece procesul de eșantionare este tactat de un semnal de întrerupere de la generatorul de semnal, putem controla rata de eșantionare foarte ușor Elementul final al acestei platforme este un filtru de ieșire cu rulare abruptă Echipamente ADC-DAC Convertor AD AD este un ADC/DAC combinat cu care este foarte ușor de lucrat Acesta este un motor de căutare binar de biți (sau BSR) ca cel pe care l-am construit în Lab L Dar acest dispozitiv diferă de cel pe care l-am asamblat prin faptul că necesită un semnal de declanșare Cu alte cuvinte, în loc să opereze în modul de transformare constantă, să înceapă o nouă transformare de îndată ce cea anterioară este finalizată, execută transformări doar atunci când este instruit să facă acest lucru Implementarea acestei caracteristici necesită câteva linii de cod suplimentare, dar rezultatul este că puteți controla eșantionul de pe computer, permițându-vă să acceptați date numai atunci când este disponibil un nou eșantion valid Pe fig L este o diagramă bloc a acestui cip Iar în fig Figura L arată conectarea cipulului AD ADC-DAC la computerul nostru de la componente discrete Semnalul de pornire al invertorului trebuie inversat În acest scop, unul dintre L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Orez L Schema bloc a cipul AD ADC-DAC AL opt magistrala de date CPU S O Intrare analogică de la la + , V Resetare interval Gі h J JU рР „ WR OUTPORTfc }" earth"; DAC Orez L Conectarea cipului ADC-DAC pe biți AD la un computer din componente discrete elemente neutilizate ale cipului invertor HC , pe care le-am conectat la circuit în exercițiile anterioare de laborator Câteva detalii despre pornirea convertorului AD Pentru studenții atenți, anumite caracteristici ale conectării cipului convertor AD la un computer pot ridica unele întrebări În special: Nu folosim semnalele INT* și BUSY*, care pot informa computerul că conversia este completă Ne-am aștepta ca computerul să verifice semnalul BUSY*, eșantionând doar la nivelul corespunzător al acestui semnal (Această abordare se numește intrare programabilă- ieșire sau I/O la cerere ) În mod alternativ, procesorul ar trebui să probeze numai la întrerupere dintr-un semnal numit în mod corespunzător INT* Astfel de circuite arată bine, dar nu au eficiența necesară în cazul unor convertoare atât de rapide precum cel ales de noi În special, procesorul va dura aproximativ aceeași perioadă de timp pentru a verifica dacă semnalul INT* este activ, deoarece este nevoie de ADC pentru a finaliza conversia Și răspunsul procesorului la o întrerupere va fi și mai lent Prin urmare, preferăm o abordare simplă: lăsați procesorul să probeze în orice moment, dar în timpul proiectării programului nostru, ținem cont că nu putem încerca să eșantionăm în termen de , µs după ce convertorul este comandat pentru S DAC&ADC începe conversia Se dovedește că nu este deloc dificil să se respecte această restricție; mai mult, trebuie să muncim din greu pentru a o rupe Semnalul de selectare a cipului CS* este menținut constant la un nivel scăzut Acesta este doar un semnal duplicat care este procesat de operația AND împreună cu semnalele RD* și WR* și nu face nimic pe cont propriu Declanșăm convertorul pe marginea negativă a semnalului OUT ** (semnalul OUT * inversat al decodorului I/O) L Program de verificare a performanței DAC Deși DAC și ADC sunt pe același cip, merită să le testați separat, deoarece un ADC este mai complex decât un DAC Să începem să verificăm aceste convertoare cu DAC Dacă dispozitivul funcționează corect, aceasta confirmă că cea mai mare parte a cablajului pentru conectarea cipul este realizată corect Scrieți un program care resetează un registru, transmite valoarea acestuia la DAC, incrementează registrul și îl alimentează înapoi la DAC și continuă să incrementeze registrul la nesfârșit și îl alimentează DAC Dacă DAC-ul funcționează corect, acest program ar trebui să creeze un semnal ciclic la ieșirea DAC-ului care crește de la la aproximativ , V În cazul unei ieșiri în trepte, puteți determina cauza analizând rapid mai multe posibilități Să presupunem că se observă un semnal cu creștere neuniformă, așa cum se arată în fig L Bit b blocat Bit b blocat Liniile de biți b , b pe jos pe jos inversat nivel de nivel Orez L Exemple de semnal de ieșire DAC care crește neuniform Pentru a identifica bitul problematic, numărați pauzele Din aceste grafice, cel puțin puteți vedea starea celei mai înalte linii de date a DAC-ului, care primește semnalul greșit sau care nu se comportă corect O fractură (în mijlocul intervalului) implică probleme cu cifra cea mai semnificativă; două pauze (la / și / din interval) implică probleme cu linia d etc Acest tip de informații ne oferă un indiciu ce linii să verificăm în procesul de găsire a cauzei problemei Dar nu ne putem da seama de aspecte mai detaliate din ea, cum ar fi dacă linia este blocată sus sau jos, sau este într-o stare „plutitoare” (stările „plutitoare” provoacă cele mai ciudate forme de undă) L Programul de verificare a performanței ADC Creați un program care preia o valoare de la ADC, o afișează pe afișaj, preia din nou valoarea și o afișează și așa mai departe la infinit Aplicați o tensiune DC la intrarea ADC prin potențiometrul de pe placa de breadboard cu o valoare de sau kΩ, așa cum se arată în Fig L kOhm sau mai putin -Pe ADC Orez L Nivel constant de intrare pentru testul ADC Când se aplică un semnal de ceas cu frecvența maximă ( MHz) la procesor, este necesar să se țină cont de cerințele ceasului ADC În special, trebuie să existe cel puțin , µs între marginea de cădere a semnalului ST* (= L **) și activarea semnalului RD*, deoarece ADC-ului nu îi place să i se solicite date înainte de a fi gata Organizați totul în așa fel încât comanda de pornire a convertorului să fie dată atunci când au fost efectuate orice operații necesare între pornire și operația de citire Dacă reușiți, puteți evita nevoia de a întârzia utilizând NOPs Acest lucru se poate face cu ușurință prin plasarea operației de pornire imediat după comanda de citire, astfel încât ADC-ul să poată efectua conversia în timpul în care programul trece la următoarea operație de citire L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC ADC-DAC: conversie și recuperare rapidă Versiunea cu adresare ADC și DAC prin @Rn Programul din Lista -L preia o mostră de la ADC la fiecare întrerupere și apoi o trimite la DAC Programul principal nu face absolut nimic De fapt, este echivalent cu ADC și DAC conectate în serie Rețineți că rata de întrerupere trebuie să fie egală cu rata de eșantionare Pentru a seta rata de eșantionare, utilizați un generator de semnal diferit, cum ar fi un generator de semnal care scoate la ieșire nivelurile logice ale plăcii dumneavoastră Rețineți, de asemenea, necesitatea de a elimina linia care în Lab L a servit la semnalizarea INT * din linia KWR* a tastaturii numerice Dacă acest lucru nu se face, atunci noua conexiune, adică generatorul de semnal, va intra în conflict cu cea veche Până acum, ne-am bazat aproape exclusiv pe registrul DPTR pentru a determina adresele de memorie externă și operațiunile I/O Dar mai există unul pentru asta metoda care este ilustrată mai jos Această versiune este puțin mai compactă decât versiunea DPTR după listarea L Modul de adresare @Rn folosește o combinație de portul (pentru octetul înalt al adresei, constantă h) și înregistrează R și R (pentru octetul inferior al adresei) Rețineți că acest cod necesită inițializari diferite decât sunteți obișnuit să vedeți în programele care utilizează registrul DPTR Apropo, microcontrolerul este echipat cu patru bănci de registre de lucru R R Uneori este util să comutați la un alt banc de registre într-o rutină de întrerupere O astfel de comutare în acest program ar permite programului principal să utilizeze registrele R și R Dar aici nu facem o astfel de comutare între băncile de registre de lucru, deoarece în acest caz nu este nevoie să ocupăm registrele R și R cu două fragmente de cod diferite Dar este posibil să vă aflați într-o situație în care o astfel de trecere la o altă bancă de registre este necesară Acest lucru se face prin scrierea valorii corespunzătoare în câmpul de doi biți al cuvântului de stare a programului Lista L Program rapid ADC și DAC cu adresare @Rn MACRO ASSEMBLATOR ADCDACINT RN O / / : : PAGINA LOC OBJ LINE SOURSE ; ADCDACINT Rn a Transfer valoarea de la ADC la DAC prin întrerupere, ; Folosim P și Rn / ; Citiți ADC, scrieți în DAC, rulați ADC la fiecare întrerupere SNOSYMBOLS SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\VECTORS INC) ) STACKBOT EQU H; Nu esențial, dar un loc bun pentru el ORGOH E AJMP STARTUP E ORG OEON E F PORNIRE: MOV SP, # - E ED ACALL INITDACPTRS; Inițializați pointerii pentru ADC și DAC i DAC&ADC ; —ACUM ACTIVAȚI ÎNTRERUPERILE— E D SETBTCON O; Faceți sensibil la marginea INT E D A SETB IE O; Permiteți INT E D AF SETB IE ; Activați întreruperile globale OOEV FE STUCK: SJMP STUCK; Așteptați întreruperi ;** I N I C A L DIN A C I *************** OOED A INITIDACPTRS: MOV P ,# H ; Definiți octetul înalt al adresei ca adresă de bază; I/O F MOV R ,# H; Definiți un registru index de biți ca un pointer către ADC F MOV R ,# H; Definiți al doilea registru ca un pointer către DAC F F MOVS @R ,A; În prima trecere: trimite orice - doar un impuls pentru a porni ADC F RET ;** ISR: ADC->DAC-***** ; VECTOR DE ÎNTRERUPARE: ORG INTOVECTOR E ISR: MOVS A, @R ; Citirea ADC (sincronizarea nu tocmai corectă în prima trecere, dar corectă în toate trecerile ulterioare) F MOVX @R ,A; Pornirea ADC pentru următoarea trecere F MOVS @R ,A; Trimiterea probei către DAC RETI Sfârşit Versiunea cu adresare ADC și DAC prin registru DPTR Lista L arată același program, dar folosind registrul DPTR L-am plasat în zona de memorie ocupată de versiunea alternativă anterioară, astfel încât să puteți introduce prima versiune și apoi a doua, care o va suprascrie pe prima Dar ne îndoim că veți dori să introduceți codul de două ori Dacă într-adevăr nu aveți o astfel de dorință, puteți ignora această versiune Lista L Program rapid ADC și DAC cu adresare DPTR LOC OBJ LINE SOURSE unu ; ADCDACINT a Transferați valoarea de la ADC la DAC prin întrerupere ; / : Utilizează diferite asignări de porturi și doar una ; indice de date / ; Plasăm întreaga rutină ISR la adresa vectorului cinci; Trebuie să citiți ADC-ul la fiecare întrerupere, să scrieți valoarea în DAC și să porniți ADC-ul $NOSYMBOLS $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\ NC\REG INC) $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\VECTORS INC) STACKBOT EQU H ; Nu esențial, dar un loc bun pentru el opt L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC ORG OH E PORNIRE AJMP E ORG OEON E F PORNIRE: MOV SP,# - OEZ ED ACALL INITDACPTRS; Inițializați pointerii pentru ADC și DAC ; —ACUM ACTIVAȚI ÎNTRERUPERILE— E D SETB TCON O ; Prima încercare de a utiliza operația pe biți: ; face INT sensibil la margine E D A SETB IE ; Și activați întreruperea INT E D AF SETB IE ; Activați întreruperile globale OOEB FE STUCK: SJMP STUCK; Așteptați întreruperi ;** INITIALIZARE *************** OOED INITIDACPTRS: MOV DPTR, # H ; Inițializarea indicatorului de date pentru ADC F F MOVS @DPTR, A ; În prima trecere: trimite orice - doar un impuls pentru a porni ADC F RET ;** Subrutină ISR: ADC > DAC ***** ; VECTOR DE ÎNTRERUPARE ORG INTOVECTOR E MOVX A, @DPTR ; Citiți ADC (portul ) F MOVX @DPTR, A ; Trimitem orice - doar un puls pentru a porni ADC; pentru următoarea trecere DEC DPL ; Acum indicați DAC (portul ) (această comandă DEC funcționează numai cu ; cu octetul mic) F MOVX @DPTR, A ; Trimitem proba prelevată la DAC INC DPL ; Revenim un pointer către ADC pentru următoarea trecere A RETI sfârşitul Verificăm performanța fiecărui program prin aplicarea unui semnal sinusoidal la intrarea ADC și observând același semnal sinusoidal la ieșirea DAC În acest caz, este necesar să vă asigurați că amplitudinea semnalului sinusoidal de intrare se află în domeniul de tensiune de funcționare al ADC: - , V De asemenea, trebuie avut în vedere faptul că semnalul sinusoidal restabilit la DAC va fi treptat, cu excepția cazului în care se prelevează un număr mare de probe pe perioadă Dar acest pas poate fi oarecum netezit cu un filtru trece-jos Adăugarea unui astfel de filtru este discutată în secțiunea următoare L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri L Filtru trece-jos cu un condensator comutat pe cipul MAX După cum sa menționat, un filtru trece-jos bun la ieșirea DAC poate netezi semnalul de pas reconstruit Conexiunea cipului de filtru trece-jos MAX este prezentată în fig N din capitolul N și este aplicabil ambelor ramuri ale laboratorului de astăzi: atât cu un computer din componente discrete, cât și cu un computer bazat pe un microcontroler C F independent Amplificator audio pentru ascultarea efectelor de eșantionare Secțiunile N și N oferă diagrame de cablare pentru un amplificator audio pentru a asculta efectele de eșantionare De asemenea, sugerează modalități de modificare a semnalelor de ieșire ale ADC cu alimentarea lor ulterioară către DAC: rectificare cu undă completă și cu jumătate de undă și filtrare de joasă frecvență Schimbarea formei de undă Aici vi se oferă posibilitatea de a dezvolta în mod independent codul Programul FULLWAVE b a (care poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți) implementează rectificarea full-wave Sarcina ta este să scrii programe pentru rectificarea și filtrarea semi-undă Câteva sugestii despre aceste mici programe de procesare a semnalului pot fi găsite în Secțiunea N Redresarea undei complete În acest experiment, convertim un semnal de intrare sinusoidal (a cărui amplitudine trebuie să fie în intervalul de intrare ADC de la la , V) într-un semnal de ieșire cu undă completă rectificat Rectificarea se efectuează în raport cu nivelul mediu al intervalului de tensiune ADC și DAC, așa cum se arată în fig N Rețineți că media intervalelor ADC și DAC este h hex Rectificare pe jumătate de undă Desigur, codul pentru acest exercițiu poate fi foarte asemănător cu codul pentru un program de redresor cu undă completă Vă lăsăm dezvoltarea acestui cod în seama dumneavoastră filtru trece jos O posibilă abordare a programării unui astfel de filtru este descrisă și în capitolul N Testați programul pe un semnal de undă pătrată de frecvență joasă ( Hz sau mai puțin), observând răspunsul la marginea de intrare Aflați dacă semnalul de ieșire are o formă care poate fi aproximată prin formulă yout= in[ -exp(^C)] Filtru trece-jos reglabil pentru cei care doresc să experimenteze După cum sa menționat în capitolul N, dacă aveți ceva timp liber, îl puteți petrece dezvoltând un program folosind operația de multiplicare pentru a regla răspunsul în frecvență al filtrului Vă puteți distra încercând să rezolvați această problemă, sau invers, refuzați să o rezolvați, deoarece de fapt aceasta este o sarcină pentru un procesor de semnal digital specializat L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri Știfturi de port utilizați în acest laborator Două ieșiri ale cipului de microcontroler sunt utilizate pentru a introduce un semnal analogic la ADC și a ieși un semnal analogic de la DAC Conectat la pinul PO O, ADC înlocuiește LED-ul care a fost conectat la acest pin în laboratoarele L și L Nu uitați să opriți acest LED acum Întreruperea INT * (Figura L ) este necesară doar pentru acest laborator, L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC și vom folosi din nou întreruperea INTO* în Lab L £>£>££££££ INT este activat la nivel scăzut d d (=INlSLx) b ==> întreruperea INT * atribuită pinului P d (= INOPL) ==> INT este activat la nivel scăzut d d (= INOSLx) b ==> întreruperea INT atribuită pinului P TCON d , dO (= IT , ITO) b ==> Ambele întreruperi sunt activate de margine IE d , d , dO (= EA, EX , EXO) ==> Activare întreruperi: global, extern , extern IP d (=PX ) ==> Atribuiți INT prioritate mare În tabel L oferă informații despre inițializarea registrelor, care de data aceasta este destul de laborioasă Cu toate acestea, acest tabel nu include inițializările registrului care sunt efectuate în timpul inițializării normale USUAL SETUP Ca de obicei, puteți ignora aceste detalii de inițializare pe biți și puteți face acest lucru cu Expertul de configurare Organizarea întreruperilor folosind Expertul Setări Munca laborioasă de organizare a întreruperilor poate fi mult facilitată prin utilizarea Expertului Setări, ale cărui ferestre grafice reamintesc utilizatorului ce opțiuni să selecteze Pe fig L arată fereastra Expert Setări care conține opțiunile principale, Orez L Setările de întrerupere pot fi, de asemenea, implementate utilizând Expertul Setări L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri inclusiv atribuirea de întreruperi unor pini specifici (Într-o altă fereastră, care nu este afișată aici, puteți modifica prioritatea naturală a surselor de întrerupere ) Am atribuit INTO* pinului P și INT * pinului P Am lăsat neschimbate prioritățile sursei naturale de întrerupere Destul de ciudat, Expertul de configurare nu pare să ofere o opțiune de a alege între activarea întreruperilor de margine sau de nivel Și întreruperile activate de margine sunt utile Puteți implementa astfel de întreruperi cu următorul cod (după cum puteți vedea în lista completă a programului de pe site-ul cărții): SETB ITO ; Faceți INTO sensibil la margine ;(ITO=TCON O) SETBIT ; Același lucru pentru INT Dar vom merge pe calea grea prin setarea manuală a întreruperilor Cu oarecare regret, trebuie să spunem că, după ce ți-a arătat o modalitate minunată de a organiza întreruperile ușor și rapid cu ajutorul Setup Wizard, în acest caz este de preferat să le organizezi manual Facem acest lucru parțial pentru că Expertul de configurare nu include posibilitatea de a alege între modul în care este declanșată cererea de întrerupere (margine sau nivel), dar mai mult pentru că credem că va fi mai ușor de înțeles codul dacă este implementat și explicat (prin comentarii în listare) pentru o acțiune la un moment dat Dar acesta este doar un exercițiu de învățare, deoarece ne așteptăm să utilizați Expertul de setări ori de câte ori este posibil O listă completă a programului int inc dec a poate fi descărcată de pe site-ul cărții Execuția programului Verificare treptată Mai întâi testați programul executându-l în modul pas (sau cu mai mulți pași) Programul ar trebui să se repete în bucla principală STUCK până când unul dintre butoanele de întrerupere este apăsat Țineți butonul apăsat pentru cel puțin câteva cicluri de execuție în mai mulți pași Acest lucru se datorează faptului că un puls scurt nu va avea un efect de întrerupere deoarece, ca notate în Secțiunea L , aceste intrări de întrerupere nu răspund la real, ci la pseudo-muchii În funcție de butonul apăsat, execuția programului va sări la una dintre cele două subrutine ISR Menținerea butonului apăsat nu ar trebui să provoace răspunsuri suplimentare la această solicitare de întrerupere: deși aceste întreruperi nu răspund la un impuls de moment, în contextul nostru, ele sunt activate de margine Când apăsați butonul de întrerupere INT * în timp ce parcurgeți rutina de serviciu de întrerupere INT *, verificați dacă execuția acestei subrutine este întreruptă pentru a începe procesarea unei noi întreruperi? Deși întreruperea INTO* are o prioritate mai mare decât întreruperea INT *, cererea sa nu trebuie să întrerupă rutina de întrerupere INT * care rulează Acest tip de prioritate, numită naturală, determină ce întrerupere este tratată prima atunci când sunt solicitate mai multe întreruperi în același timp Execuție continuă Acum rulați programul în modul continuu și experimentați cu el apăsând butoanele de întrerupere Ca și în cazul operațiunii cu un singur pas, apăsarea butonului ar trebui să determine o creștere sau o scădere o singură dată a valorii afișate, ceea ce este posibil prin activarea acestor întreruperi de margine Verificarea protecției pseudo-sărituri Dacă sunteți curios să aflați cum funcționează protecția pseudo-săritură folosită aici, încercați să scoateți condensatorul de decelerare de la unul dintre circuitele butoanelor Ar trebui să vedeți că apăsarea butonului în timp ce programul rulează în modul continuu face uneori modificarea valorii afișate cu mai multe unități într-o direcție sau alta Schimbarea priorității naturale a întreruperilor În secțiunea de inițializare a întreruperilor, această linie de cod este comentată: SETB PX Dacă L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Eliminați acest comentariu, consecințele vor fi următoarele: ♦ prioritatea întreruperilor INT și INT este inversată; ♦ O cerere de întrerupere INT va putea întrerupe execuția rutinei de întrerupere INT , în timp ce cu prioritate naturală de întrerupere, chiar și o întrerupere cu prioritate mai mică se va finaliza înainte ca microcontrolerul să răspundă la o solicitare de întrerupere cu prioritate mai mare Dacă doriți să vedeți aceste efecte în acțiune, eliminați punctul și virgulă care a comentat această linie de cod și rulați programul în modul cu un singur pas (sau cu mai mulți pași) Întreruperea INT * întrerupe acum rutina ISR pentru întreruperea INT * (să-i spunem ISRO)? Dacă o solicitare de întrerupere INTO* sosește în timp ce ISR se execută, ce se întâmplă după ce ISR revine la programul principal? L DAC Ar fi bine dacă ați putea seta intervalele de funcționare ale ADC și DAC să fie aceleași Din păcate, acest lucru nu se poate face Intervalul tensiunii de intrare ADC este de - , V (valoare Uon), iar intervalul de stabilitate a tensiunii de ieșire a DAC este și mai mic: - , V În plus, vom seta o limită superioară DAC puțin mai mică: , V Ieșirea DAC-ului nu este un semnal de tensiune, ci un semnal de curent pe care DAC-ul îl furnizează în modul sursă de curent Cel mai simplu mod de a converti acest curent în tensiune este să-l treceți printr-un rezistor la masă, așa cum se arată în Figura L Pentru a obține o variație mai mare a semnalului, acesta trebuie aplicat unui amplificator operațional Deoarece am făcut cererile de întrerupere sensibile la margine, cererea de întrerupere INT * va fi stocată de flip-flop și va fi procesată la întoarcerea din subrutina ISR Limita superioară a domeniului de tensiune de funcționare a DAC în cel mai rău caz este + U - , V = , V (conform Tabelului din Caracteristicile electrice IDAC, la pagina din fișa de date microcontrolerului C F ) • R L ^wah , kOhm Ieșire DAC Orez L Pentru a converti semnalul de curent de ieșire al DAC-ului în tensiune, acesta trebuie să fie trecut printr-un rezistor la masă Vom seta curentul complet al DAC la mA (valoarea noastră preferată) și îl vom trece la masă printr-un rezistor de , kΩ Justificare la stânga și la dreapta a valorii eșantionului în cuvântul de registru La fel ca multe DAC-uri și ADC-uri, DAC-ul nostru permite ca valoarea de intrare de biți să fie justificată la stânga sau la dreapta registrului de doi octeți în care este stocat Detaliile acestei alinieri sunt prezentate în Fig L IDA H IDA L L L FHH, „MH H$HH>' h'IG l; L -LL, • ■ -/-ȘI' ;«lѵ YUSH/CHI, Ch PCH IHHHH H>H ІІІІШІІІІІ Orez L Configurarea DACI în fereastra de setări DAC (stânga) În fereastra de configurare a portului I/O (din dreapta), pinul DAC este configurat să funcționeze în modul analogic Desigur, pentru că noi, ca întotdeauna, preferăm valoarea Această valoare face calculele foarte ușoare L Lab: Microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Conectați ieșirea DAC la masă printr-un rezistor de , kΩ În acest fel, putem converti semnalul curent de ieșire al DAC-ului în tensiune L Setările DAC din Setup Wizard Rezultatul opțiunilor pe care le-am ales în Setup Wizard va fi un fișier cu un set de comenzi de inițializare (lista L ), care trebuie adăugat la lista incompletă a programelor din secțiunea L Lista L Opțiuni de inițializare DACJnit: mov IDA CN,# F h ret PortJOJnit: ; RO O - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Omis, Open-Drain, Analog ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital ; P - Nealocat, Open-Drain, Digital mov POMDIN, #OFDh mov POSKIP, # h movXBR ,# h ret ; funcția de inițializare pentru dispozitiv, ; Funcția de inițializare a dispozitivului, ; Caii lnit Device din programul principal ; Init Device este apelat din programul principal lnit Device: leali DACJnit leali PortJOJnit ret Sfârşit Adăugați aceste comenzi de inițializare la programul parțial dac test junel a din secțiunea L L Începutul programului de testare DAC, pe care va trebui să îl finalizați Lista L arată o buclă care crește o valoare DAC de biți cu fiecare iterație (Detalii despre această operațiune de incrementare a unei valori de biți sunt date după listare ) Parametrii de inițializare pot fi obținuți folosind Setup Wizard și apoi adăugați la program Lista L Program de testare DAC ; dac test Junei a Rezoluție biți: vizibilă numai când este vizualizată cu digital; voltmetru în execuție pas cu pas ; Trecerea la DAC ; asignările de pin sunt notate în comentariu ; Vă rugăm să rețineți că acesta nu este un program complet: trebuie să faceți niște setări DAC ; (posibil folosind Expertul de setări pentru aceasta) $NOSYMBOLS ; Reducerea cantității de cod din listă $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) STACKBOT EQU h ; Am plasat stiva la începutul blocului de memorie indirect adresabil ( h și mai mult); Ieșire DAC la portul P , convertiți curentul în tensiune prin conectarea ieșirii la masă; printr-un rezistor de kΩ O R G Oh PORNIRE UMP ORG h PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT- ACALL USUAL SETUP ACALL ANALOG SETUP L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri ACALL lnit Device ; Parametrii de inițializare creați de Setup Wizard sunt apelați, presupunând ; că le-ai introdus apoi în program ; Semnal de rampă pe biți CLRA CLR C; Resetarea bitului de transport MOV IDA L, A ; Prima trecere pentru a afla tensiunea la curent zero DAC MOVIDA H, A RAMP : MOV A, IDA L ; Extrage ciugulă mică ADAUGĂ A, # Oh ; Creșteți nibble scăzut justificat la stânga (actualizarea bitului de transport) MOV IDA L, A ; Actualizați octetul mic al DAC MOV A, IDA H; Preluați octet înalt ADDC A, # ; Utilizați transferul de ieșire din octetul inferior pentru a actualiza octetul înalt MOVIDA H, A SJMP RAMPJ ; -INITIALIZARE USUAL SETUP: ANL PCAOMD, #NOT( h) ; Dezactivați temporizatorul watchdog, resetați bitul de activare ; cronometru de supraveghere ; Configurarea generatorului de ceas ORL OSCICN, # h ; Frecvența ceasului sistemului = , MHz / ; Activați Matrix I/O Port Switch MOV XBR , # h ; Activați comutatorul de matrice RET ANALOG SETUP: SETB PO O ; Oferă un nivel ridicat de ieșire pentru zăvorul RET ; URMĂTOAREA SECȚIUNE A PROGRAMULUI ESTE INCOMPLETĂ: ; (lipește aici comenzile de inițializare create în Setup Wizard)- ; Următoarele patru linii sunt opționale; ; acestea și alte linii de cod necesare ar trebui să fie generate de Expertul de instalare ;SETARE PORT ; Setați etpn la , V (necesar pentru ADC, dar cel mai probabil nu pentru DAC) ; MOVPOMDIN, ; MOV POSKIP, ; MOVIDA CN, ; Setați modul de funcționare analogic pentru ieșirea DAC ; Instruim comutatorul de matrice să omite bitul DAC (P ); Permite DACI ; actualizați ieșirea DAC la un eveniment de scriere de octeți mari; cuvânt justificat la stânga mA scară completă ; RET END Câteva detalii despre creșterea pe biți Bucla rampă pe biți poate crește valori mai mari decât unu octeți, datorită trucului pe care l-am acoperit în Secțiunea N În special, prin creșterea cu instrucțiunea ADDC A, # dacă bitul de transport este setat La prima vedere, creșterea ciugulului scăzut ar putea părea ciudat L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Rețineți că instrucțiunea INC A nu este potrivită pentru nicio operațiune pe valori mai mari de un octet, deoarece această instrucțiune nu modifică niciun steag Astfel, nu am putea folosi această instrucțiune pentru această operație pe o valoare de biți, care ar declanșa flag-ul de transport în al doilea pas Un alt punct: dacă este necesară comanda ADD și nu INC, atunci de ce să adăugați h pentru incrementare și nu Olh? Deoarece ciugulirea cel mai puțin semnificativă (adică cei patru biți mai puțin semnificativi) din valoarea noastră de biți este stocată în ciugulirea înaltă a registrului IDA L Adăugarea valorii h poate părea ciudat, dar într-adevăr nu face decât să crească nivelul scăzut al valorii noastre de biți Verificarea unui semnal de rampă de biți Rețineți că acest program nu conține întârzieri, așa că nu vă așteptați să vedeți ceva inteligibil rulându-l continuu Creșteri mici ale octetului mic al unei valori de biți pot fi examinate în următoarele două moduri: * parcurgeți programul pentru a da timp DVM-ului să se stabilească și să elimine zgomotul prin mediarea valorilor de intrare; ♦ setați un punct de întrerupere undeva în buclă Detaliile acestei decizii sunt discutate mai jos Oricare dintre aceste metode ar trebui să vă permită să vedeți incrementul bitului cel mai puțin semnificativ Semnificația bitului cel mai puțin semnificativ din punct de vedere al tensiunii Care este dimensiunea pasului în ceea ce privește tensiunea bitului cel mai puțin semnificativ din acest DAC pe biți pe care îl puteți observa? Dacă valoarea completă a ieșirii este de , V, la ce dimensiune a pasului mă pot aștepta? Personalizați fereastra de monitorizare a registrului Watch Valoarea IDA poate fi observată în unul din două moduri O modalitate mai laborioasă, care oferă un control mai bun, este configurarea ferestrei Register Watch pentru registrele necesare În acest fel, veți putea urmări doar registrele selectate Personalizarea ferestrei de monitorizare a registrului de urmărire pentru registrele necesare Pe fig L , am început procesul de mapare a registrelor de intrare IDACI pe doi octeți ca elemente individuale După cum se arată în figură, am ales octetul mic Pe fig L arată rezultatele monitorizării ambilor octeți: IDA H (cel mai mare) și IDA L (cel mai scăzut) Stabilirea unui punct de întrerupere Când execuția programului ajunge la un punct de control, execuția programului se oprește în acel punct Acest lucru ne permite să vedem modificări ale valorii de intrare - •' b' / : * Pentru a monitoriza rap-ul dorit, selectați-l și apoi faceți clic dreapta Apoi trebuie să selectați tipul corect de date al registrului ~ (în cazul unei alegeri incorecte, sistemul NU raportează acest lucru) Orez L Personalizarea ferestrei de monitorizare a registrului ceasurilor Aceste informații sunt ascunse în descrierea comenzii INC din Ghidul programatorului Philips și setul de instrucțiuni disponibile la: http://www keil com/dd/docs/datashts/philips/p pg pdf niya IDAC după fiecare iterație a buclei De fiecare dată când apăsați butonul Go program start, puteți vedea cum valoarea registrului IDA L , in/ L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri ІІІІ ІІІІІІ iiiiiiiiiilii BlIIJIIliJiilIlO Valoarea de octet scăzută a registrului de intrare DAC după două iterații ale buclei Această valoare este , nu h, deoarece ciugulirea scăzută a valorii de intrare DAC este stocată în biții d d \Cursor (linia albastră): punctul curent în execuție - oprit la punctul de control Orez L Utilizarea punctelor de întrerupere facilitează observarea efectului de creștere a valorii de intrare DAC s aemv mar , " mV mV Ju -Omv M aps Trepte de rampă eliminate de zgomot folosind medierea La fel, cu și mai multă medie Orez L O intrare în rampă de biți în DAC unde puteți vedea pașii LSB (Deplasarea verticală din figura din dreapta este un efect secundar al tensiunii modificate de declanșare a baleiajului ) este incrementat (Dar într-un mod special: valoarea registrului este incrementată cu h, dar asta înseamnă creșterea octetului cel mai puțin semnificativ al valorii din registrul de intrare al DAC ) În fig L arată conținutul ambelor registre de intrare în fereastra de monitorizare a registrului Watch Pe lângă vizualizarea conținutului registrelor de intrare DAC în fereastra de monitorizare a registrelor de urmărire, acest lucru se poate face și prin executarea comenzilor din meniul instrumentului de dezvoltare View/Debug Windows/SFR/IDAC Observați valoarea DAC-ului pe un voltmetru digital: puteți determina și dimensiunea pasului LSB în termeni de tensiune Pe fig L arată o valoare DAC de intrare de (al cărui bit cel mai puțin semnificativ este stocat în bitul d al registrului IDA L) Pentru această valoare, am observat o tensiune de ieșire de aproximativ , mV Apropo, voltmetrul digital ar trebui să fie conectat la masă cât mai aproape de pinul de masă al microcontrolerului C F Acest lucru se datorează faptului că câțiva centimetri din linia de masă a plăcii pot crea o cădere de tensiune de câteva LSB-uri Am observat o cădere de tensiune de aproximativ mV de-a lungul liniei de masă a plăcii de cm lungime L Rezoluție de biți În cazul unui circuit asamblat pe o placă, este mai util să setați rezoluția la biți Marginile individuale ale rampei de biți a intrării DAC pot fi observate pe un osciloscop: de acum înainte, ne vom configura DAC-urile și ADC-urile ca dispozitive pe biți Pentru a face acest lucru, vom ignora pur și simplu cei patru biți inferiori, folosind doar registrul IDA H al DAC-ului și registrul echivalent ADC cu octeți înalți Pe fig Figura L prezintă formele de undă ale intrărilor DAC pe biți, care arată că pasul LSB este de aproximativ mV atunci când este mediat L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Dezvoltați un program pentru o buclă de procesare a intrării rampei DAC Acesta este un program foarte simplu care nu conține codul care consumă timp necesar pentru implementarea incrementarii pe biți Ciclul de rampă este într-adevăr la fel de scurt cum este sugerat în comentariile următoare Vă vom oferi scrierea acestui cod Rețineți că pentru controlul DAC pe biți, trebuie scris doar registrul care deține cei biți înalți ai valorii procesate Acesta este registrul IDA H Ca registru de lucru pentru implementarea incrementării, vom folosi acumulatorul EIGHT BIT: ; Mutați liniar valoarea curentă ; semnal în creștere la DAC ; Să creștem această valoare ; Să luăm o mică pauză ; Repetăm la infinit L Completați codul programului, cu excepția buclei de procesare a rampei de intrare Programul complet (Listing L ) conține codul de întârziere, astfel încât să poată fi rulat continuu și să vizualizeze rampa pe osciloscop Ca de obicei, codul de inițializare a parametrilor necesită mult mai mult timp decât codul real pentru a efectua sarcina Lista L Program de intrare rampă DAC ; dad bit wizard MT a Rezoluție de opt biți $NOSYMBOLS ; Reducerea cantității de cod din listă $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) STACKBOT EQU Fh ; Am plasat stiva la începutul blocului de memorie indirect adresabil ( h și mai mult); DAC la P O R G Oh PORNIRE UMP ORG h PORNIRE: MOV SP, #STACKBOT sună USUAL SETUP acall Init Device ; Lăsăm Expertul de configurare pentru a ne face treaba setb pO unu ; Oferim un nivel ridicat de ieșire al DAC ; Cod buclă de biți în creștere constantă CLRA OPT BIȚI: ; Mutați valoarea curentă a semnalului de rampă (octet înalt) la DAC ; Să creștem această valoare ; Facem o scurtă pauză (folosește subrutina DELAYSHORT) ; Repetăm la infinit DELAYSHORT: PUSH ACC MOV A, # OH DJNZ АСС, $ ROR ACC RET L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri USUAL SETUP: ANL PCAOMD, #not( h) ; Dezactivați temporizatorul watchdog ret ;- Fișier de inițializare generat - ; Funcția de inițializare a dispozitivului, ; Apelul către lnit Device se face din programul principal lnit Device: leali DACJnit leali PortJOJnit ret ; Funcții de inițializare pentru un anumit periferic; Apelat de la eticheta lnit Device DACJnit: movlDA CN,# F h ret PortJOJnit: ; RO O - Nealocat, canal deschis, mod digital ; ROL - Trecut, scurgere deschisă, mod analogic ; P - Nealocat, scurgere deschisă, mod digital ; ROS - Nealocat, scurgere deschisă, mod digital mov POMDIN, # FDh mov POSKIP, # h movXBR ,# h ret Sfârşit Valoarea bitului cel mai puțin semnificativ din punct de vedere al tensiunii (incrementul care poate fi observat dacă programul este executat în modul multi-step cu o mică întârziere) poate fi văzută cu un voltmetru digital În cazul nostru, această valoare a fost de aproximativ mV Dar este mai interesant să observați această valoare pe un osciloscop În acest caz, poate fi necesară limitarea lățimii de bandă (ascundeți ondulațiile de zgomot) pentru a afișa clar pașii individuali ai semnalului І ADC Echipament sursă de semnal Pentru primul test al performanței ADC-ului, este mai bine să aplicați un semnal de intrare de nivel constant Sursa unui astfel de semnal poate fi un potențiometru (Fig L ), cu max o valoare scăzută, puțin mai mare decât valoarea la scară completă și un R^ moderat + V kOhm kOms activat d AD INT: ==> Preluare gata (acesta este steagul pe care îl verificăm) d AD BUSY: Marginea pozitivă începe procesul de conversie d ADOLJST: ==> Justificat la stanga dl, dO Selectați evenimentul care declanșează transformarea b Eșantionarea unui avans ascendent pe AD BUSY ca eveniment care începe procesul de conversie ADC MX OOh Atribuire multiplexor ADC ==> bit PO O ADC TK d dO Mod de urmărire FBh Mod dublu (mod de funcționare implicit) ADC CF d ,dl Numărul de conversii pe ciclu de rulare-transformare b ==> o probă/ciclu de rulare-transformare PO dl,dO Ambii biți sunt setați pentru a permite utilizarea în modul analogic P MDIN OFCh Pinii ADC și DAC setați în modul analogic (P , P ) POSKIP h Omite INT *, ADC și DAC, dl, dO P SKIP h Omite ieșire REFOCN h Activați Pat, setați scara maximă la , V Lista L Programul de pre-test ADC ; adc wizard apr a ; Verificare ADC efectuată folosind Setup Wizard, ianuarie: pini reatribuiți ; ADC ca voltmetru (afișare biți pe LCD), intrare pe PO O $NOSYMBOLS; Se reduce cantitatea de cod din listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\c f inc) ; altfel această linie poate crea o listă imensă ; definiții de identificare (toate pentru registre ) $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INCWECTORS INC) ; Vector Definition Volume File STACKBOT EQU h ; Plasăm stiva la începutul blocului de memorie care poate fi adresat indirect ( de ore și mai mult) DISPLAY LO EQU P DISPLAY HI EQU P ; Utilizare port: ADC pe PO O ORGOh PORNIRE UMP QRG h PORNIRE: MOVSP,#STACKBOT- acall USUAL SETUP acall SETUP ANALOG acall lnit Device START ADC: mov ADCOCN, # h movADCOCN, # h jnb ADC CN , $ mov DISPLAY HI, ADCOH mov DISPLAY LO, ADCOL sjmp START ADC ; Scăzut de ADOBUSY; Un nivel înalt pe ADOBUSY începe procesul de conversie; Așteptați aici până când este setat indicatorul de finalizare a conversiei; Afișăm valoarea de ieșire a ADC pe afișaj ; -INITIALIZARE USUAL SETUP: ani PCAOMD, #NOT( h); Dezactivați timer-ul de control ret; Resetați bitul de activare watchdog SETUP ANALOG: setb PO O ; Setare de nivel înalt pentru a permite ieșirea să fie utilizată în analog; mod (pentru ADC) ret ; Inițializarea Expertului Setări (valorile acestor parametri pot fi obținute folosind Expertul Setări) L Laborator: microcontrolere Întreruperi; ADC și DAC Mulțumit de faptul că DAC și ADC funcționează corect, puteți alimenta ieșirea ADC-ului la intrarea DAC-ului, ceea ce vom face în continuare L Program pentru transferul valorii de la ADC la DAC prin întrerupere Programul adc dac intjanll a preia o mostră de la ADC pentru fiecare întrerupere a microcontrolerului C F Această valoare eșantion de biți este apoi afișată pe LCD și, de asemenea, trimisă la intrarea DAC Programul este prea mare pentru introducerea manuală, așa că descărcați-l de pe site-ul cărții L Trimiterea ieșirii ADC către DAC Conversia secvențială a unui semnal sinusoidal ADC și DAC Acest program oferă o platformă bună de pe care să testați regulile de eșantionare pe care le-am discutat când am asamblat circuitul ADC în Lab L Utilizați un generator de semnal ca sursă a semnalului sinusoid de intrare pentru a fi convertit într-un ADC Când faceți acest lucru, asigurați-vă că oscilația acestui semnal nu depășește domeniul de intrare al ADC: până la , V Și pentru a seta rata de eșantionare, luați un semnal TTL cu undă pătrată de la generatorul de semnal de la placa de laborator sau de la un alt semnal separat generator de semnal ca sursă a cererii de întrerupere INT * Pentru primul test, utilizați un osciloscop pentru a observa semnalele analogice de intrare și de ieșire Dacă setați rata de eșantionare la un multiplu de trei și patru frecvențe ale semnalului de intrare, atunci formele de undă observate ar trebui să fie similare cu cele prezentate în Fig L Experimentând relația dintre frecvența de intrare și rata de eșantionare, se poate confirma, cel puțin aproximativ, regula Nyquist La o rată de eșantionare mai mică de două ori mai mare decât frecvența semnalului de intrare, semnalele parasite ar trebui să fie observate Dar semnalul reconstruit poate fi atât de ciudat încât va fi dificil să-l recunoaștem ca o sinusoidă Filtrul pe care îl propunem mai jos va ajuta să facă semnalele laterale mai evidente Filtrarea ieșirii DAC Un filtru bun de recuperare trece-jos oferă o eșantionare eficientă la o rată de eșantionare chiar peste de două ori mai mult decât frecvența maximă a semnalului de intrare Amintiți-vă că primul semnal lateral are o frecvență Avem un filtru trece-jos de calitate MAX care atenuează semnalele peste - dB (mai puțin de o miime) cu o frecvență de doar % peste / otsa / dB Astfel, putem eșantiona în siguranță la sau peste , x/IN MAX Nu doriți să calculați această rată de eșantionare sigură când puteți experimenta doar cu rata de eșantionare rotind butonul de frecvență de ieșire Semnal de ceas eșantion (cereri de întrerupere INT *) Semnal analog de intrare (la ADC) Ieșire analogică (de la DAC) Orez L Semnal sinusoidal aplicat ADC și semnal sinusoidal de ieșire restabilit de DAC L SiLabs Lab Întreruperi, ADC-uri și DAC-uri generator de semnal în timp ce vizualizați rezultatele pe un osciloscop În capitolul N, am prezentat detaliile circuitelor filtrului și amplificatorului audio care vă permit să ascultați semnalul reconstruit, așa că nu ne vom opri aici asupra acestor puncte Dar pentru a furniza un semnal de ceas filtrului MAX , aveți nevoie de un al treilea generator de semnal Dacă nu aveți un generator de semnal suplimentar pentru a face acest lucru, construiți un generator de temporizator cu o frecvență de ieșire cu undă pătrată reglabilă de la kHz la MHz (vezi Laboratorul L) Ascultarea semnalului restabilit Sperăm că veți construi amplificatorul audio discutat în Secțiunea N și veți asculta semnalele restaurate Informațiile primite de urechi vor completa informațiile de semnal obținute prin observarea lor pe un osciloscop L Puteți schimba forma de undă dacă doriți În capitolul N, am descris câteva dintre modificările pe care microcontrolerul le poate face semnalului eșantionat înainte ca acesta să fie alimentat la DAC De exemplu, cu câteva linii de cod, puteți efectua o rectificare de undă completă sau de undă completă a acestui semnal Dar poate mai interesant este filtrul digital trece-jos implementat prin medierea ponderată a valorii eșantionului curent și a valorii medii curente Fără îndoială, este mai interesant să asculți semnalul procesat de un astfel de filtru Dar, după cum recunoaștem în capitolul N, aceste exerciții sunt în esență distractive, deoarece microcontrolerul are o capacitate foarte mică de procesare a semnalului Dar ele vă vor permite să exersați un pic de programare în timp ce oferiți recompense sub formă de rezultate concrete care pot fi observate pe un osciloscop și, eventual, ascultate S Material suplimentar: microcontrolere Folosind un asamblator/compilator și simulatorul RIDE Instalarea RIDE Asamblatorul/compilatorul RIDE este oferit gratuit pentru proiecte cu cod de până la KB Asamblatorul constă din două module: un cadru numit RIDE (la momentul scrierii acestei cărți), care acceptă multe microcontrolere și un modul specific microcontrolerului Modulul RIDE de care avem nevoie pentru microcontrolerul se numește RKit Pentru a avea acces la descărcarea acestor două componente, trebuie să vă înregistrați pe site-ul companiei După aceea, ei vor trimite un cod de înregistrare care vă va permite să lucrați cu versiunea de amatori a modulului RKit După instalarea Ride și a modulului RKit , mediul de dezvoltare poate fi folosit fără înregistrare timp de o săptămână Dar vă recomandăm să nu ezitați să vă înregistrați și să o completați cât mai curând posibil Procesul de înregistrare este următorul Din meniul Neip, selectați opțiunea Licență, apoi opțiunea Activare în serie și introduceți codul de înregistrare Faceți clic pe linkul Obține codul de activare online pentru a primi un al doilea cod de înregistrare care va fi trimis pe e-mailul dvs După ce primiți acest cod, introduceți-l și procesul de licențiere va fi finalizat Apropo, atunci când instalați RIDE, amintiți-vă folderul de instalare Aceste informații pentru tine Scurt pentru Raisonance Integrated Design Environment Raisonance este o companie franceza va fi necesar mai târziu, când trebuie să spuneți RIDE unde se află fișierele dvs echivalente pentru registrele microcontrolerului De exemplu, pe mașina noastră, folderul INC care conține fișierele echivalente pentru microcontrolerul C F se află în următoarea cale: C:\Program Files\Raisonance\Ride\inc\ \Silabs Și pentru versiunea de microcontroler DS C , calea este aceeași, dar se termină doar puțin diferit: \ \Dallas În cazul dvs , folderul INC poate fi pe o cale diferită, în funcție de unitate și folderul de instalare Deci, amintiți-vă unde instalați RIDE, astfel încât să știți unde să găsiți acel folder mai târziu S Crearea unui proiect în RIDE RIDE stochează fișierele de cod sursă și setările de depanare (pe care le vom acoperi mai târziu în Secțiunea S ) în folderul proiectului Pentru a crea un proiect, selectați opțiunea Nou din meniul Proiect În dialogul de creare a proiectului care se deschide (Fig S ), specificați folderul în care doriți să salvați proiectul (câmpul Locație), numele proiectului (câmpul Nume) și versiunea microcontrolerului pe care codul proiectului va fi executat (câmpul Procesor) Selectarea versiunii corecte de microcontroler este importantă deoarece, deși toate microcontrolerele enumerate în câmpul Procesor sunt modificări ale microcontrolerului , anumite versiuni noi conțin unele caracteristici și registre care nu erau prezente în microcontrolerul original Pentru un design de computer discret, selectați Versiunea de microcontroler DS C în nodul Dallas RIDE nu oferă versiunea C pe care o folosim, deci S Folosind un asamblator/compilator și simulatorul RIDE microcontroler În același timp, știm că pe lângă cele enumerate în lista RIDE, pe piață sunt oferite și alte versiuni ale acestui microcontroler, după cum se poate aprecia prin lipsa alege-l pe cel mai apropiat Și pentru un proiect de computer pe un microcontroler independent, selectați versiunea C F în nodul SiliconLaboratories Dacă te uiți la lista producătorilor microcontrolerului și la lista versiunilor acestui microcontroler oferite de fiecare dintre producători, varietatea de opțiuni disponibile este foarte impresionantă De aceea am ales controlerul , deoarece este cel mai des întâlnit microcontroler de pe piață Lista RIDE conține producători Pentru un singur producător, Silicon Laboratories, RIDE conține de versiuni microcontrolerul folosit de noi fabricat de Dallas Semiconductors S Creăm codul sursă în assembler (extensia fișierului * a ) Creați un fișier sursă în limbaj de asamblare sau, mult mai ușor, deschideți un fișier deja existent de acest tip de la altcineva pentru a vă asigura că este un fișier valid Un astfel de fișier poate fi adăugat la proiect selectând opțiunea Adăugare articol din meniul Proiect, în dialogul de navigare a sistemului de fișiere care se deschide, găsiți fișierul necesar și faceți clic pe butonul Deschidere Pe fig S arată o captură de ecran a deschiderii în RÎDE programele din Discrete Component Computer Lab pentru a introduce o valoare și a o afișa Insertul din figură arată codul pentru ciclul evenimentului de fapt un program care funcționează util operațiuni Acest program pur și simplu primește un octet de la tastatura numerică și apoi îl afișează pe afișaj În această etapă, nu trebuie să înțelegeți cum funcționează acest program Tot ce ne interesează în acest moment este formatul de afișare a codului sursă în RIDE Unele caracteristici ale acestui format sunt menționate puțin mai departe Orez S Fereastra proiectului RIDE care conține fișierul cod sursă în limbaj de asamblare S Material suplimentar: microcontrolere Directive de adunare (nu pentru microcontroler ) Fișierul sursă conține mai multe instrucțiuni destinate asamblatorului sau compilatorului și nu executării de către microcontroler Astfel de comenzi se numesc directive Am acoperit majoritatea acestor directive în Secțiunea N , dar deocamdată le vom parcurge * Directiva NOSYMBOLS ne scutește de nevoia de a genera o listă de mai multe pagini cu nume de registre și pini pentru microcontrolerul DS C de fiecare dată când tipărim fișierul Ist Acesta este un fișier de cod de mașină generat de asamblator din codul sursă în limbajul de asamblare RIDE oferă o alternativă la această directivă sub forma ferestrei Proprietăți proiect, în care tabelul de simboluri și proprietățile afișate pot fi setate la Nu (aceasta este valoarea implicită) (Figura S ) ! Alternativă : directiva -NOSYMBOLS pentru a evita afișarea echivalentului ! denumiri / (inclus ;> / fișiere) ІііYІMIІІІіІІіDD ІДВІ ІІД Orez S O modalitate alternativă de a scăpa de listările extinse ♦ Directiva INCLUDE - Această directivă este reglementată de capitolul N; pentru programul actual foarte simplu, nu este necesar Dar introducem această directivă împreună cu parametrii corespunzători în cazul în care aceasta necesare pentru alt program Pe fig S fișierul inclus este afișat sub nodul Dependendes din panoul din dreapta sus al RIDE ♦ Directiva ORG, discutată în detaliu în capitolul N, spune asamblatorului adresa locației de memorie în care să plaseze codul care urmează acestei directive Listări și codul mașinii Laboratoarele noastre de microcontrolere includ multe liste de programe care, pe lângă codul sursă (instrucțiuni ale limbajului de asamblare precum MOV A, DPTR, ca în Figura S ), conțin și rezultatul asamblatorului: cod de mașină executabil (cum ar fi valoarea hexazecimală E din această listă) Capacitatea unui asamblator de a converti codul de limbaj de asamblare care poate fi citit de om, cum ar fi MOV A într-un cod de mașină executabil echivalent, care poate fi citit de om, precum E , este funcția sa principală O persoană ar putea căuta pentru fiecare instrucțiune în limbaj de asamblare codul său de mașină echivalent într-un tabel special; chiar îți dăm sarcina să o faci de câteva ori Dar oamenii nu pot face treaba repede și, în plus, nu le place foarte mult să o facă Când introducem programe în memoria RAM, așa cum trebuie să facem adesea când lucrăm cu un computer din componente discrete, le introducem în codul mașină hexazecimal pe o tastatură numerică Dar atunci când lucrăm cu un computer bazat pe un microcontroler C F de sine stătător, precum și cu un computer din componente discrete în laboratoarele ulterioare, nu ne vom deranja cu o sarcină atât de laborioasă, ci pur și simplu descărcam codul executabil pe microcontroler folosind un computer Orez S Afișarea fișierelor incluse în fereastra RIDE S Folosind un asamblator/compilator și simulatorul RIDE S Substituții efectuate de asamblator pentru a permite utilizarea identificatorilor simbolici Uneori este necesară o operație intermediară pentru a converti o instrucțiune în limbaj de asamblare în codul mașină echivalent De exemplu, atunci când lucrați cu porturi încorporate mai degrabă decât cu autobuze externe, este posibil să doriți să vă referiți la acele porturi cu identificatori precum P sau P Următoarea linie de cod va face treaba, presupunând că tastatura numerică și afișajul sunt conectate la porturile P și respectiv P : TRANSFER: MOV PI, P ; Copierea unui octet de pe tastatura numerică pe afișaj într-o singură operație Pentru ca acest cod să funcționeze corect, fișierul REG INC trebuie inclus în program, ceea ce permite asamblatorului să-și dea seama ce înseamnă identificatorii P și P Asamblatorul găsește adresele acestor identificatori simbolici în fișierul inclus și le înlocuiește în codul executabil pe care îl generează Următoarea este o linie de cod care arată valoarea înlocuită de către asamblator pentru identificatorii P și P în codul mașinii corespunzător Pentru portul de destinație P , asamblatorul înlocuiește valoarea , iar pentru portul P înlocuiește (ambele valori zecimale) A TRANSFER: MOV Aceste valori sunt afișate de către asamblator în format hexazecimal în codul mașinii în coloana din stânga a listei după codul operațional : A pentru și pentru În captura de ecran din fig S , nodul Depend-dency din panoul din stânga sus arată fișierul REG INC inclus Astfel de fișiere incluse sunt afișate în această fereastră numai după ce a fost efectuată asamblarea (vezi secțiunea S ) S O altă înlocuire făcută de asamblator folosind identificatori simbolici După cum sa menționat în secțiunea N L , chiar mai clare decât identificatorii criptici precum P și P sunt numele mnemonice precum PORT P RT Astfel de identificatori descriptivi sunt posibili prin directiva EQU Astfel de identificatori pot fi definiți folosind assembler, după care astfel de identificatori mnemonici ne vor permite să facem codul pentru operația de transfer de date TRANSFER aproape de sine stătătoare În special, poate fi reprezentat astfel: TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ Listarea S ilustrează primul pas al unui proces de înlocuire în doi pași care ne permite să accesăm porturi în acest fel: asamblatorul înlocuiește identificatorul descriptiv DISPLAY pe care l-am specificat cu identificatorul simbolic P Am luat în considerare deja multe dintre detaliile unei astfel de înlocuiri Lista S Exemplu de înlocuire a identificatorilor ; byte in out ports a SNOSIMBOLE; Reducem cantitatea de cod din lista SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG inc) KEYPAD EQU P DISPLAY EQU PI O R G Oh TRANSFER SJMP ORG Oh TRANSFER: DISPLAY MOV, TASTATURĂ TRANSFER SJMP Ulterior, în a doua etapă de înlocuire, traducătorul verifică cu fișierul INC inclus și înlocuiește identificatorul P cu adresa AOh, așa cum sa discutat în secțiunea S A TRANSFER: MOV Cei care sunt obișnuiți cu programarea în limbaje de nivel înalt probabil nu vor fi deosebit de surprinși de aceste posibilități Dar, trebuie să recunoașteți că astfel de înlocuiri pot face codul limbajului de asamblare mai ușor de înțeles Material suplimentar: microcontrolere Asocierea unui fișier a cu un proiect În RIDE, acest pas se numește adăugarea unui element Pentru a face acest lucru, în meniul Proiect, executați comanda Add Item Se va deschide o casetă de dialog de navigare a sistemului de fișiere, cu care puteți găsi fișierul necesar pe computer și faceți dublu clic pe el sau faceți clic pe butonul Deschidere Asamblarea programului a Din meniul Proiect, alegeți comanda Build Comanda Build face două lucruri În primul rând, se compilează (pentru codul sursă C) sau se asamblează (pentru codul sursă în limbajul de asamblare) Modulele asamblate sunt apoi legate și adresate pentru a plasa corect codul Eroare detectata Dacă asamblatorul detectează o eroare în cod, atunci afișează mesajul de eroare corespunzător în panoul Build Log situat în partea de jos a ferestrei principale RIDE Pentru a demonstra această caracteristică de asamblare, am introdus un bug în program din secțiunea S La construirea programului, asamblatorul a semnalat această eroare în lista programului, subliniind comanda cu eroarea în roșu și a afișat un mesaj explicativ despre această eroare în panoul Build Log (Fig S ) O listă completă de ieșire a asamblatorului poate ajuta uneori la clarificarea unei erori, oferind un comentariu specific pentru aceasta S Vizualizarea fișierului Ist Uneori, din orice motiv, poate doriți să vizualizați o listă de programe precum cele pe care le arătăm în laboratoarele de microcontrolere În special, o listă care conține nu numai codul sursă în limbaj de asamblare, ci și adresele unde se află instrucțiunile de cod, precum și codul de mașină executabil generat din codul sursă Pentru a vizualiza lista în acest format, selectați opțiunea View Listing din meniul View Dacă programul conține o eroare, lista va afișa mesajul de eroare după linia de cod care conține eroarea (Listing S ) Lista S Un exemplu de mesaj de eroare de program ORG H PORNIRE: MOV DPTR, N ; indicați spre tastatură și afișaj *** EROAREA # ÎN RÂNDUL DIN C:\micro\ \raison\lab programe\in out\in out a : EXPRESSIONTYPE NU SE POTRIVĂ ÎNSTRUCȚIUNEA E COPIE: MOVX A, @DPTR ; ridicați valoarea tastaturii F MOVX @DPTR, A ; și trimiteți-l la afișare F SJMP COPIE ; continuă să faci asta pentru totdeauna Sfârșitul În acest caz, eroarea este caracterul lipsă # înainte de operandul H Prezența acestui simbol este obligatorie, nu numai pentru a efectua operația pe care o solicităm (uneori, asamblatorul nu este suficient de inteligent pentru a ne recunoaște intențiile), ci și pentru ca instrucțiunea ■ -• StMtrtu hMf hmlMRMs" -"ILAlG • Yaamvir Shi A ^^Nch ІІVIShZHІАіІІv kam-,' Giikg t ІIVіІІVІіІІІVІ Hwld UiW AN ida- N otmіі'' GLET ZhtTOSHSH £? si explicat Orez S Asamblatorul detectează erori în program > F S Depanare era în formatul corect Când programul se asambla fără erori, acesta poate fi testat în emulator, care este lansat prin comanda Start din meniul Debug S Depanare Asamblatorul detectează și raportează erori de sintaxă în cod, dar nu spune nimic despre corectitudinea logică a programului, adică dacă va face ceea ce doriți Acest gol este completat de mediul RIDE, care oferă posibilitatea de a executa programul în emulator Pentru a porni programul pentru execuție în emulator, executați comanda Start din meniul Debug Se va deschide o fereastră, la fel ca o fereastră de editor sursă, cu un cursor săgeată albastru poziționat lângă prima linie executabilă de cod Aici programul poate fi executat în modul pas, apăsând tasta F sau executând comanda Step Into din meniul Debug Rețineți că modul de execuție pas cu pas are trei opțiuni: ♦ Step Into - subrutinele sunt executate pas cu pas, la fel ca programul principal ♦ Step Оѵер - subrutinele sunt executate în modul non-stop, dar pas cu pas modul se reia când revii la programul principal ♦ Step Out - Subrutina iese imediat (adică, instrucțiunea de returnare din subrutina RETURN este imediat executată) Dar execuția pas cu pas nu este foarte interesantă dacă nu folosiți capacitatea emulatorului de a afișa conținutul registrelor microcontrolerului Astfel, emulatorul face ca microcontrolerul să funcționeze transparent Pe fig S arată fereastra emulatorului după parcurgerea celor trei linii ale codului I/O in out a , precum și ferestrele de informații pentru elementele microcontrolerului (selectate din lista din panoul din stânga ferestrei principale): ♦ Registre principale (fereastra Registre principale) - Această fereastră conține o cantitate imensă de informații și, prin urmare, va fi întotdeauna util să o deschideți Afișează informații nu numai despre conținutul registrelor principale, ci și despre conținutul registrului indicator de date DPTR ♦ Porturi externe (fereastra XdataView) - Aceasta este fereastra pe care am configurat-o să afișeze locațiile de memorie de la h la h care sunt alocate pentru operațiunile I/O în computer din componente discrete ІІІІІІІІІ ІІІІІ ■ІІІvІ Orez S Fereastra emulatorului-debugger și panoul, afișând conținutul registrelor după mai mulți pași ai execuției programului în programele C, subrutinele sunt numite ® în panoul din stânga jos al ferestrei principale ca funcții emu lator afișează o listă detaliată Material suplimentar: microcontrolere program (ca Lista S ) În acest panou, puteți vedea, de exemplu, că următoarea comandă de executat se află la adresa h ♦ Registrul PC (contor de programe) din partea de sus a ferestrei Main Registers conține aceeași valoare așa cum ar trebui ♦ Conținutul registrelor rămase reflectă ceea ce programul nostru a reușit să facă după executarea a trei comenzi: ♦ Registrul DPTR conține valoarea h, care a fost încărcată cu linia de cod indicată de markerul STARTUP ♦ Registrul ACC (numit și registrul A sau acumulatorul) conține valoarea ABh, care apare și la adresa h în fereastra Xdata și (echivalent) în câmpul @DPTR, care reprezintă adresa indicată de DPTR Inregistreaza-te ♦ Registrul ACC conține această valoare deoarece a fost introdus în el de la portul I/O prin instrucțiunea etichetată COPY din listă, și anume MOVX A, @ DPTR După cum știm, registrul A este același cu registrul ACC, adică acumulatorul S Ce să vezi la depanare Panoul din stânga al ferestrei de depanare afișează o listă ierarhică de elemente care Orez S Arborele elementelor disponibile pentru vizualizare la depanarea unui program poate fi vizualizat în fereastra corespunzătoare (Fig S ) Unele dintre aceste elemente trebuie vizualizate doar în cazuri rare, în timp ce elementul Main Registers trebuie vizualizat întotdeauna la depanare Dacă programul dvs efectuează operațiuni I/O folosind magistrale externe, mai degrabă decât porturile încorporate ale microcontrolerului , atunci ar putea fi, de asemenea, util să vizualizați conținutul a ceea ce se numește memorie externă, deoarece porturile I/O arată ca externe memorie la procesor Pentru a vizualiza acest element, selectați subnodul Data Dump din nodul programului, ■ІІІІІІІІ rr rr rr FF FF FF iililliil ililOlO rrFF ІІІІІІ iiliil iilii! rr rr iii Introduceți în caseta din dreapta pictogramei binoclu adresa locației externe (adică portul) și apoi micșorați fereastra pentru a afișa numai datele dorite Orez S Vizualizarea datelor portului în fereastra Xdata External Data După cum am menționat mai devreme (în special în capitolul N), această complicație supărătoare apare din două moduri diferite de a aborda acumulatorul Faptul este că asamblatorul necesită ca una sau alta desemnare a acumulatorului să fie utilizată în contexte diferite (vezi capitolul N) acumulator în stivă, trebuie să specificați numele ACC, adică PUSH ACC iar în el subnodul Xdata View și faceți dublu clic pe el cu mouse-ul Ca rezultat, se va deschide o fereastră care afișează conținutul blocului de adrese, așa cum se arată în Fig S Când monitorizați operațiunile I/O pe computer, puteți tasta în această fereastră S Depanare adresa care vă interesează, să zicem h De asemenea, puteți introduce orice valoare în orice port făcând clic pe valoarea afișată, tastând o nouă valoare și apoi apăsând În acest fel, intrarea datelor poate fi emulată, de exemplu, de la o tastatură numerică sau un ADC Desigur, în fereastra Xdata, puteți vizualiza conținutul memoriei și nu doar porturile I/O, deoarece microcontrolerul nu face distincție între memorie și porturile I/O, așa cum ne place nouă oamenilor pe un computer discret, acest lucru se face prin aplicarea unei margini negative la bitul al portului încorporat Pentru a emula această solicitare de întrerupere, faceți dublu clic pe subnodul Port sub nodul Peripherals din panoul din stânga ferestrei depanatorului Ca rezultat, se va deschide fereastra pentru acest port, prezentată în Fig S În această fereastră, faceți clic dreapta pe bit și selectați opțiunea Ground din meniul contextual care se deschide Programul va răspunde la pasul următor Fereastra de monitorizare a registrului de vizionare Acesta este un instrument multifuncțional care vă permite să vizualizați o varietate de informații importante printr-o singură fereastră De exemplu, poate fi folosit pentru a vizualiza un anumit semnal sau înregistrare selectând elementul dorit din codul programului, apoi făcând clic dreapta pe acesta și selectând opțiunea Add Watch din meniul contextual care se deschide (Fig S ) Apropo, fereastra de monitorizare a registrului Watch de la RIDE funcționează exact la fel ca fereastra de mediu de dezvoltare Silicon Laboratories cu același nume Întrerupe emularea Pentru a simula o întrerupere (adică un tip care este declanșat de un semnal pornit Cronometre Când lucrați cu temporizatoare, este foarte utilă fereastra timer , în care puteți observa următoarele informații: ♦ registru de control temporizator (T CON: control); ♦ valorile temporizatoarelor (NHL , valoarea curentă de biți pentru cronometrul Tіneg ); ♦ Registrul de captare/reîncărcare (RCAP ) numai pentru cronometrul Tiseg Aceasta afișează valoarea care va fi resetată atunci când cronometrul este în modul de resetare automată; ♦ flag overflow (TF pentru Timer ); ♦ Bitul de execuție (TR pentru cronometrul Tiseg ): setat pentru a activa cronometrul Yo, din mai , nu exista o emulare a temporizatorului în RIDE Sperăm că Raisonance va aduce înapoi această caracteristică utilă ieșirea microcontrolerului ), este necesar să se emuleze o solicitare de întrerupere Pe noastre Material suplimentar: microcontrolere Valoarea temporizatorului de rulare pe biți Valoare de biți de încărcat în temporizator după depășire Registrul de control pentru acest temporizator (# ): definește, de exemplu, Activare temporizator (controlul progresului) Indicator timer overflow (stânga - fără overflow; în partea dreaptă - tocmai a avut loc o depășire, provocând o reîncărcare) dacă să utilizați modul de repornire automată Orez S Fereastra pentru Timer (care este mai versatil decât TimerO sau Timerl) Pe fig S arată fereastra de emulare a temporizatorului Timer înainte și după overflow care a determinat reîncărcarea valorii inițiale Port serial Starea portului serial (microcontrolerul DS C de la Dallas Semiconductors are două porturi seriale, iar microcontrolerul C F de la Silicon Laboratories are unul) și registrele acestuia pot fi observate folosind fereastra UART În această etapă, nu vom lua în considerare portul serial; va fi de interes pentru noi doar atunci când vă decideți să îl utilizați, poate mai târziu în curs Pe fig S prezintă o captură de ecran a vizualizatorului portului serial în timp ce emulează execuția programului în mediul RIDE Orez S Fereastra de vizualizare a portului serial când se emulează execuția programului în depanatorul RIDE În fig S este o captură de ecran a Ride , care nu mai este furnizată de Raisonance, dar poate fi descărcată de pe site-ul cărții AoE Am folosit această versiune mai veche deoarece versiunea actuală a Ride nu acceptă cronometre pentru microcontrolerele Dallas Semiconductors atunci când este emulată Imagine preluată din Instrumentele de dezvoltare C și C XA de la Raisonance, Partea : Depanare, § (Partea : Depanare, § ) ) După cum v-ați putea aștepta, în această fereastră, emulatorul poate afișa valoarea trimisă sau primită de la UART, iar în modul de primire REC, vă permite să afișați fluxul de date seriale S Multe alte posibilități Dacă doriți să deveniți un expert cu RIDE, începeți prin a citi documentația pentru acest instrument, care poate fi găsită în meniul de ajutor al RIDE Heip A se distra! S Schimbarea formei de undă În această etapă, avem (sau vom avea foarte curând) ADC-uri și DAC-uri conectate la computerul nostru de laborator Acest lucru ne oferă capacitatea de a schimba forma semnalelor; este interesant să observați rezultatele acestei activități pe ecranul unui osciloscop sau să ascultați printr-un amplificator de frecvență audio Să recapitulăm pe scurt prin ce am trecut cu privire la aceste modificări ale formei de undă Microcontrolerul nu este potrivit pentru procesarea semnalului Pentru a îndeplini această sarcină, sunt utilizate DSP-uri speciale de procesare a semnalului digital Aceste procesoare sunt echipate cu multiplicatori și acumulatori rapidi pe mai mulți biți și, de obicei, folosesc pipelining pentru a accelera procesarea Cu toate acestea, este util și distractiv să încercați câteva programe mici de procesare a semnalului ca parte a experimentelor dvs ADC și DAC S Schimbarea formei de undă S îndreptarea Rectificare pe jumătate de undă Odată ce definim forma de undă de ieșire digitală a ADC, sarcina de implementare a redresării pe jumătate de undă devine simplă ADC-ul conectat de noi în lecția de laborator este alimentat de o sursă unipolară și funcționează într-un cod binar părtinitor Un exemplu de cod binar părtinitor este prezentat în stânga în fig S FFh void mainO { xdata char *ORIG; // Declaram un tip de date octet // ("char") stocat in memoria externa ("xdata") // la adresa specificata de pointer xdata char *DUP; // Același lucru pentru alt pointer int i; // Doar o valoare de contor folosită // în bucla FOR ORIG = x ; /* Adresa de pornire a tabelului copiat: pointerul este încărcat */ DUP= x ; /* Adresa de pornire a tabelului duplicat: încărcați un alt pointer */ for(i= ;i movx ptr >f~-ț— pe ADC RC „GSIGN * Amplificator PGA Orez N Egalizator de amplitudine: semnalul de ieșire poate fi transmis la ADC pentru a permite microcontrolerului să ajusteze câștigul Pe fig N prezintă o formă de undă a ieșirii amplificatorului și ieșirea unui astfel de circuit de mediere Acest semnal de ieșire medie poate fi aplicat ADC-ului microcontrolerului, care va răspunde corect: crește câștigul atunci când amplitudinea semnalului de ieșire este prea mică și invers V- • ! TekHun^j - Semnal de intrare ngs circuitul amplificatorului operațional sifon iii chi Ampl V Ch Pk-Pk l mV Ch Ampl V ChB Medie V aprilie Orez N Oscilograma semnalelor de intrare și de ieșire ale circuitului de mediere Cel mai simplu program de microcontroler pentru implementarea acestui AGC crește sau decrește câștigul amplificatorului operațional, în funcție de faptul dacă valoarea medie este peste sau sub valoarea țintă Un astfel de program va fi lent pentru a ajusta câștigul, deoarece va trebui să aștepte ca nivelul mediu să se stabilească la fiecare nouă valoare a câștigului de ieșire Răspunsul poate fi îmbunătățit prin combinarea unui răspuns de creștere rapidă cu un răspuns de cădere lentă Sau puteți inventa o nouă metodă, cum ar fi o căutare binară pentru cea mai bună valoare a câștigului Dispozitive de control de la distanță pentru piscine cu infraroșu Telecomenzile pentru multe dispozitive electronice de larg consum folosesc un circuit asemănător RS- Receptorul și transmițătorul trebuie să funcționeze la aceeași viteză de transmisie Pulsul de pornire sincronizează receptorul, care prelevează rata de biți la intervale regulate Am învățat microcontrolerul nostru să recunoască zece butoane de pe telecomanda Sony Dar transmițătorul nu trimite niveluri binare, așa cum face UART, ci explozii de oscilații cu o frecvență de kHz Circuitul de condiționare a semnalului integrează amplitudinea acestor rafale (într-un circuit asemănător circuitului de mediere din Figura N și ca orice demodulator AM) și furnizează rezultatul unui comparator Comparatorul emite niveluri binare, exemple ale cărora sunt prezentate în cele trei forme de undă de jos din Fig N Formele de undă inferioare arată trei apăsări consecutive de butoane Programul care decodifică mesajul primit caută mai întâi pulsul de pornire, apoi prelevează patru impulsuri consecutive, obținând coduri de buton de la la Transmisie IR originală (rafale de kHz) Niveluri logice extrase din rafale IR Burst de kHz Puls de pornire ■ mWu W" Butonul Orez N Telecomanda IR trimite rafale de impulsuri la o frecvență de kHz, pe care receptorul le transformă în niveluri logice Butonul ~ ~ ~ Butonul Pe fig N arată placa cu circuitele receptorului de semnal cu telecomandă IR pe care le-am folosit în experimentele noastre Figura prezintă trei coduri transmise; numai forma de undă inferioară se potrivește cu secvența de explozie afișată în forma de undă superioară (în formă inversată) N Microcontrolere și indicatori în mișcare, magistrale seriale Convertor de semnal PC ^, la niveluri logice (fototranzistor inclus în circuit, pentru a putea observa rafale de impulsuri la o frecvență de kHz) (Două linii de întrerupere activate de margini opuse) •* Afișaj Orez N Placă de dezvoltare a receptorului IR cu convertor IR la logic și microcontroler N Alte protocoale seriale Nu vom încerca să acoperim toate protocoalele seriale în detaliu, lăsând această sarcină în sarcina cărții AoE Dar să aruncăm o privire rapidă la câteva protocoale de bază protocol RS După cum am menționat mai devreme , protocolul I C este o schemă mai sofisticată pentru interacțiunea dintre microcontroler și dispozitivele periferice Aceasta este o magistrală reală, constând din trei linii (semnal, ceas și sol) pe care sunt trimise atât adresele cât și datele Astfel, acest protocol elimină nevoia de linii separate de selectare a cipului, ca în protocolul SPI Dar acest protocol necesită un nivel destul de ridicat de „inteligență” atât de la emițător, cât și de la receptor Acest lucru se datorează necesității de a extrage adresele dispozitivului din fluxul de date seriale Deși aceasta este o abordare originală, este destul de dificil să o implementezi în cod Microcontrolerele Philips (unde a fost inventat acest protocol) și multe dispozitive periferice conțin suport încorporat pentru protocolul I C Asocierea dispozitivelor echipate cu astfel de capabilități hardware este o sarcină simplă, în timp ce este mult mai dificil să implementați toate acestea în software Dar am putut implementa protocolul SPI în mod programatic pentru un computer din componente discrete în aproximativ de linii de cod de program AoE § engleză Inter Integrated Circuit Bus - o magistrală pentru conectarea circuitelor integrate Philips oferă o descriere detaliată a acestui protocol (împreună cu promovarea acestuia), care poate fi descărcată de la: https://www nxp com/docs/ en /application-note/AN pdf În laboratoarele noastre, nu folosim protocolul I C elegant, dar complex, chiar și cu microcontrolerul C F care implementează această interfață în hardware Chiar și așa, am stat departe de protocolul I C, preferând simplitatea protocolului SPI Câteva alte protocoale seriale Să aruncăm o privire foarte scurtă asupra altor câteva protocoale seriale Protocol cu un singur fir Într-adevăr, un singur fir ? Ei bine, este puțin o exagerare, sau o subestimare, pentru că acest protocol are nevoie de fapt de două linii: o linie de semnal și o linie de sol Dar este și destul de impresionant Toate dispozitivele sunt conectate la linia de semnal, care este în mod normal ținută sus (care servește drept linie de alimentare pentru toate dispozitivele slave) Dispozitivul principal trimite adresa și datele codificate ca impulsuri de nivel scăzut de durate diferite Dispozitivul periferic care își recunoaște adresa răspunde conducând linia la nivel scăzut (în timpul impulsurilor de nivel scăzut pe linie, dispozitivele sunt alimentate de condensatori) Ca exemplu al acestei interfețe, putem cita un sistem de reparare a ocolirii unui obiect de către un gardian La ocolirea obiectului, paznicul atinge butoanele din oțel inoxidabil montate pe perete cu un dispozitiv special Astfel, codul de identificare al butonului este înregistrat pe dispozitiv, confirmând faptul că agentul de securitate a trecut de acest punct, precum și ora trecerii AoE § N Material de lectură în AoE Protocolul JTAG Protocolul serial JTAG a fost inițial destinat să testeze plăcile de circuite imprimate prin verificarea tuturor cipurilor instalate pe acestea Toate microcircuitele sunt conectate în serie, un semnal de test este trecut prin ele și rezultatul este citit Ulterior, utilizarea protocolului JTAG a fost extinsă atât la dispozitivele de programare (printr-un modul de programare precum cel cu care programăm dispozitivele noastre PML în laboratoare), cât și la circuitele de depanare precum microcontrolere (care de altfel sunt complet opace pentru utilizator) De exemplu, un procesor sau microcontroler poate fi proiectat cu registre interne care pot fi citite prin interfața JTAG, permițându-vă să le examinați conținutul și chiar să puneți microcontrolerul în modul pas fără a-l scoate din circuit Protocolul JTAG este folosit în unele microcontrolere fabricate de Silicon Laboratories, de obicei cele cu mulți pini Microcontrolerul pe care îl folosim de la această companie, C F , nu este echipat cu acest protocol pentru a nu irosim descoperirile noastre neprețuite pe el Protocol Firewire: IEEE Protocolul Firewire sau IEEE a fost propus de Apple Acest protocol nu este utilizat în prezent pe computerele acestei companii; a fost înlocuit cu protocolul Thunderbolt Protocolul a pretinde aceeași viteză nominală ca USB , aproximativ Mbps, dar în practică este mai rapid, apropiindu-și întregul potențial mai aproape decât USB Protocolul acceptă comunicarea full duplex Protocol Ethernet: - - Mbps Acest protocol este utilizat pentru a conecta computere în rețele cu fir AoE § engleză Joint Test Action Group - Grup comun de lucru pentru automatizarea testelor Protocolul este numit după grupul industrial care a creat standardul AoE § AoE § În tabel N descrie caracteristicile diferitelor protocoale Tabelul N Caracteristicile protocoalelor de comunicații seriale Viteza protocolului RS- , kbps până la m (viteză așa cum este specificată în specificația originală; în prezent, este posibilă până la kbps) Versiunea diferențială RS- și RS- : kbps până la m; Mbps până la m USB Mbps USB Mbps USB Gbps USB Gbps Thunderbolt Gbps Firewire: a Mbps Ethernet Mbps până la Gbps N Material de lectură în AoE ♦ Capitolul Calculatoare, controlere și legături de date • Secțiunea Autobuze seriale și canale de comunicație ♦ Microcontroller Reference (http://www mcu com/tut ): • Temporizatoare: p - ; • Timer întreruperi: p ; • Priorităţi de întrerupere: p - ♦ Manual de utilizare al microcontrolerului DS C : • Temporizatoare: p - ; • Timer , în special p - ; • Timer , modul de încărcare automată, în special cu - L Laborator: Microcontrolere V Mișcarea pointerului, magistrale seriale În laboratorul de astăzi, vom încerca să analizăm mai multe aplicații pentru microcontrolerul Presupunem că majoritatea studenților nu vor avea timp să le încerce pe toate Mai jos este o scurtă prezentare a sarcinilor pe care vom încerca să le îndeplinim astăzi * Adăugați Hardware Boot Loader - Consultați Capitolul S pentru detalii despre cum să finalizați această sarcină ♦ Osciloscop de stocare - capacitatea de a folosi un computer pentru a stoca semnale Acest program poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți În loc să vă pierdeți timpul cu dezvoltarea codului, în acest exercițiu dorim să puteți experimenta imediat ratele de eșantionare Având doar K de memorie pentru a stoca valorile eșantionului, vă va predispune să fiți atenți la selectarea ratei de eșantionare * Serial Bus - Utilizând microcontrolerul , controlăm câștigul amplificatorului printr-o magistrală serială cu trei fire Este posibil să puteți veni cu o utilizare practică pentru această caracteristică O aplicație posibilă ar fi controlul automat al câștigului ♦ Temporizatoare - În continuare, veți avea posibilitatea de a testa două cronometre de microcontroler în unul sau două programe: • Primul program pe care îl oferim nu face nimic special, ci pur și simplu crește valoarea afișată pe afișaj de fiecare dată când cronometrul depășește Scopul acestui program este de a demonstra cum funcționează cronometrul, dar poate fi folosit și pentru a seta rata de eșantionare, de exemplu ADC-la- DAC" ar trebui să fie deja pe computerul dvs (acesta este programul adcdacint rn a la care am lucrat în Secțiunea L ), așa că trebuie doar să implementați apelul către acest program prin rutina de serviciu de întrerupere din programul cronometru Apoi aceste două programe vor eșantiona la rata stabilită de temporizatorul microcontrolerului Acesta este un circuit mai practic decât cel pe care l-am avut data trecută, unde am alocat un oscilator extern pentru a seta rata de eșantionare • Există două cronometre în al doilea program Acest program este mai lung și, prin urmare, mai dificil de introdus manual de la tastatură Unul dintre cronometre (mai lent) oferă întreruperi cu o rată de câteva ori pe secundă Iar al doilea cronometru (mai rapid) setează durata pulsului de nivel înalt care este creat de fiecare dată când temporizatorul lent depășește Durata temporizatorului rapid este setată de valoarea introdusă de la tastatura numerică Astfel, avem un circuit PWM controlat de la tastatura numerică, deși cu o frecvență neobișnuit de joasă Vă sugerăm să utilizați această ieșire de impuls pentru a controla poziția unui servo ca cele găsite în modelele RC Sperăm că vă place să urmăriți modul în care computerul face lucrurile să se miște În Lab L, vom folosi microcontrolerul offline Aceasta va fi ultima sesiune de laborator a programului, dar sperăm că după aceasta veți dezvolta un proiect pe cont propriu, deși unul foarte modest Studiu L Fișă tehnică, magistrală SPI, cronometre propriile dezvoltări sunt mult mai interesante, iar procesul de învățare cu ele este mai rapid Înțelegem că poate fi necesar să renunți la unele dintre proiectele din acest laborator pentru a lucra la proiectele tale Nu vedem probleme în acest sens - refuzați dacă este necesar L Fișă tehnică, magistrală SPI, cronometre Introducere Programele din acest laborator sunt mai lungi decât cele pe care trebuia să le introduceți în laboratoarele anterioare de microcontrolere Așa că vom începe cu o sugestie de a petrece puțin timp echipând computerul de casă cu capacitatea de a descărca codul de pe un computer în el Sperăm că nu trebuie să petreceți prea mult timp: când totul merge bine, ar trebui să dureze aproximativ cinci minute Dar, desigur, erorile din program pot încetini acest proces Apropo, codul pentru toate exercițiile poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți Folosind RIDE, construiți fișierul descărcat necesar pentru a produce un fișier executabil (cu o extensie HEX) pe care apoi îl puteți descărca pe computerul dvs de casă De asemenea, puteți descărca câteva fișiere executabile gata făcute de pe acest site web Primul exercițiu din acest laborator, așa-numitul proiect de osciloscop de stocare, nu necesită aproape niciun hardware nou, cu condiția să aveți deja instalat un filtru de condensator comutat (pe cipul MAX ), ceea ce sperăm că ați făcut în laboratorul anterior Veți avea nevoie de un amplificator pentru a aprecia efectele eșantionării la rata minimă de eșantionare In acest scop este potrivit amplificatorul pe care l-ati instalat in ultima sedinta de laborator Utilizați amplificatorul de microfon pe care l-ați construit în laboratorul L ca sursă de intrare Al doilea și al treilea exercițiu vor necesita echipamente noi L Folosind bootloader-ul Când conectați un computer la magistralele plăcii USB/LCD, aveți grijă să nu amestecați firele: liniile magistralei seriale sunt etichetate cu numele semnalelor care sunt transportate pe ele pe partea PC : ♦ DTR (Data Terminal Ready) este un semnal activ-scăzut aplicat pinului LOADER* al dispozitivului GLUEPAL, care a fost condus anterior la sus ♦ TXD (Transmit eXchange Data - transmisie de date) - semnalul de la această linie este alimentat la pinul RxD al microcontrolerului (pin ), care se mai numește și RZ O ♦ RXD (Receive eXchange Data - data reception) - pe aceasta linie se aplica semnalul TxD al microcontrolerului (pin ), numit si P L Un mic program pentru a verifica descărcarea Înainte de a începe exercițiile principale nyam, este o idee bună să vă testați mai întâi platforma descărcând un program simplu și mic pe computer Să alegem pentru În acest scop, un program care pur și simplu clipește LED-ul de câteva ori pe secundă Și ca circuit LED pentru clipire, folosim circuitul pe care l-ați asamblat în Lab L (Figura L ) Să sperăm că nu l-ai demontat Orez L Un circuit simplu pentru a controla un LED cu un microcontroler Această posibilă ambiguitate apare deoarece atât PC-ul, cât și microcontrolerul pot juca rolul unui expeditor sau al unui echipament terminal de date (DTE) în jargonul profesional Direcția semnalelor este determinată din punctul de vedere al dispozitivului DTE, deci TxD înseamnă semnalul transmis de la dispozitivul DTE Într-un caz lipsit de ambiguitate, receptorul va fi un dispozitiv periferic, care cu siguranță nu poate fi un dispozitiv DTE Un astfel de dispozitiv se numește dispozitiv de comunicare de date (DCE) Microcontrolerul și PC-ul nu sunt dispozitive DCE L Laborator: Microcontrolere V Mutarea indicatorilor Am creat două versiuni ale programului, una în limbaj de asamblare și una în C Indiferent de versiune, este posibil să aveți nevoie de RIDE pentru a crea un fișier executabil ( HEX) pe care bootloader-ul îl acceptă Program pentru clipirea unui LED în limbaj de asamblare Lista L conține codul limbajului de asamblare pentru clipirea LED-ului Dar acest program rulează prea repede pentru a observa clipirea LED-ului, așa că ar trebui să fie executat într-un singur pas Lista L Program în limbaj de asamblare pentru a clipi un LED ; bit flip assy a Un mic program pentru a verifica boot-ul ; Aprinde intermitent LED-ul conectat la portul P al microcontrolerului ; Este necesar să-l executați în modul SNOSYMBOLS pas cu pas; Se reduce cantitatea de cod din listare SINCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC) ; în caz contrar, această linie ar putea crea o listă imensă $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INCWECTORS INC) ; Lista definițiilor identificatorilor (toate pentru ; registrele ) SAU PLEACĂ UMP START ORG h START: MOV C h,# h ; Porniți semnalul ALE când ; trecere ROM (bit , ALEON, registru PMR, C h) FLIPIT: CPL P ; Inversează bitul de control LED SJMP FLIPIT; Repetați până la infinit END Program pentru clipirea unui LED în limbaj de asamblare cu întârziere Acest program (Listingul L ) apelează subrutina DELAY creată în Lab L Acest lucru îi va permite să ruleze non-stop Lista L Program în limbaj de asamblare pentru a clipi un LED cu o întârziere ; bit flip assy a Un mic program pentru a verifica boot-ul ; LED-ul clipește conectat la portul P de câteva ori pe secundă SNOSIMBOLE ; Se reduce cantitatea de cod din listare $INCLUDE (C:\MICRO\ \RAISON\INC\REG INC); ; în caz contrar, această linie poate crea o listă ORGO uriașă UMP START ORG h START: CLR A MOV R , A; Metoda originală de resetare ; registre de întârziere, MOV R , A; pe durata maxima ; întârzieri (de la decrementare ; făcut înainte de testare) FLIPIT: CPL P ; Inversați bitul de control ; LED LCALL ÎNTÂRZIERE ; Aceasta este subrutina de întârziere, ; creat în Lab L ; Adresa ei de început este h SJMP FLIPIT ; Repetăm la infinit ; În cazul în care nu aveți deja acest program de întârziere: ORG h ÎNTÂRZIERE: PUSH PSW ; Salvarea conținutului ; registre de schimbat PUSH ACC ÎMPINGE ÎN MOV A, R ; Obțineți valoarea întârzierii ; buclă exterioară INITINER: MOV B, R ; Inițializați contorul ; buclă interioară INLOOP: DJNZ B, INLOOP ; Scăderea contorului ; buclă interioară până devine zero DJNZ ACC,INITINNER ; apoi scade ; contor de buclă exterior și rulați din nou ; buclă interioară POP B ; Restaurarea conținutului ; registrele salvate ROR ACC POP PSW RET ; Revenind la programul principal Sfârşit Program pentru LED intermitent în limbaj C Lista L conține codul C pentru a clipi LED-ul cu o întârziere Lista L Programul C pentru a clipi un LED cu o întârziere /* delay bitflip c */ // LED intermitent cu întârziere #include // Folosit pentru a defini "P " L Fișă tehnică, magistrală SPI, cronometre // Portul P controlează LED-ul sbit volatil OUT BIT = PI A ; intn; // Această valoare pe biți oferă // o întârziere de aproximativ , secunde void delay(void); // Declarați o funcție după // programul principal void main (void) // Programul principal trebuie // să fie numit main pentru a satisface cerințele // ale setup-ului a { în timp ce ( ) { întârziereO; OUT BIT = ~OUT BIT; } } void întârziere (void) { pentru(n= ; n Mod serial pe biți d (=REN ) => receptor activat d (=TI ) Indicatorul de întrerupere a emițătorului: setat după finalizarea transmisiei: trebuie șters d (= RIO) Indicator de întrerupere a receptorului: setat când recepția este completă; trebuie resetat CKCON d (=T M) ==> utilizați SCA , SCAO pentru a seta frecvența temporizatorului TiteI d ,dO(= SC A , SC A ) ==> Frecvența ceasului microcontrolerului = frecvența sistemului / OOh Frecvența sistemului / (aceasta este valoarea de resetare) TMOD d (=C/T ) ==> Semnal de ceas timerl determinat de bitul T M (CKCON ) d ,d (=T M ,T M ) b => Resetare pe biți h La fel TCON d (=TF ) ==> Timerl overflow (efectuați resetarea manuală dacă nu se utilizează întrerupere) d (TR ) => Activare Timerl h Timerl activat XBRO dO (= UARTOE) ==> rutarea semnalelor UART THO, RX la P , P h La fel T H d dO (= valoarea ne- h ==> baud, când frecvența semnalului de ceas al microcircuitului este resetare cronometru) troller = frecvența sistemului / Interfață serială bidirecțională L Microcontrolerul poate accesa PC-ul Programul, ale cărui rezultate sunt prezentate în Fig L este destinat doar să demonstreze faptul că microcontrolerele pot interacționa într-adevăr cu computerele la scară largă Fișierul de listare pentru acest program, serial message si-Iabs apr a , poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți Programul repetă textul conținut în linia de cod db (define byte) după subrutina GETSPEECH Detalii despre funcționarea subrutinei GETSPEECH sunt discutate în secțiunea L Înregistrați setările În tabel L oferă parametrii de inițializare a registrelor Pe fig Figura L prezintă o captură de ecran a Expertului de configurare, din care puteți lua valorile pentru tabelul anterior dacă nu doriți să verificați fiecare registru bit cu bit În cazul nostru, a trebuit să introducem o singură valoare manual - valoarea de resetare, # h, baud rate L Detalii ale subrutinei GETSPEECH Programul serial message silabs apr a este executat de către microcontroler, trimițând la nesfârșit un mesaj fix către PC printr-o subrutină, pentru implementarea căreia s-a folosit o tehnică de programare care nu a fost întâlnită în niciun alt caz în clasele noastre de laborator pe microcontrolere Această mică subrutină GETSPEECH preia un caracter ASCII din mesajul transmis Noua comandă este MOVC: GETSPEECH: MOVC A, Când am încercat să obținem valoarea de reîncărcare din rata baud, Expertul de configurare a dat un rezultat incorect Nu am reușit să aflăm motivul pentru asta L Laborator: Microcontrolere și indicatori în mișcare Orez L Configurarea portului serial utilizând expertul de configurare @ A+RS Această comandă înseamnă „cod de mutare” (codul de mutare), iar operandul sursă este adresa formată prin însumarea valorii registrului PC (contor de programe) și registrului A (acumulator) În acest caz, operandul destinație, după cum puteți vedea, este acumulatorul Am menționat deja acest mod de adresare în secțiunea S Astfel, de fiecare dată când este apelată subrutina GETSPEECH, aceasta încarcă în acumulator valoarea la adresa dată de PC + A, unde PC este valoarea contorului de instrucțiuni în acel moment Cu alte cuvinte, acumulatorul acționează ca un index al tabelului de date a cărui adresă de pornire este indicată de valoarea PC Valoarea curentă a contorului de comenzi PC este adresa comenzii următoare (în acest caz, comanda RET) Astfel, pentru a obține primul caracter al mesajului (care este litera „t” din textul „această valoare este „ ”), valoarea indexului conținută în registrul A trebuie să fie egală cu , astfel încât rezultat al însumării PC + A se obţine adresa celulei de memorie în care este stocat caracterul „t” De aceea, valoarea este încărcată în registrul a cu această linie de cod: Dacă vă amintiți, determinarea valorii curente a contorului programului PC este dată când se discută despre instrucțiunea CALL, unde este valoarea care este stocată pe stivă, și, de asemenea, când se calculează adresa pentru instrucțiunea JUMP, unde curentul valoarea PC-ului este a doua adresă după adresa instrucțiunii JUMP în sine START OFFSET EQU h; Începe offset în tabelul de mesaje Valoarea este încărcată în acumulator în două etape: mai întâi în registrul R și de acolo în registrul A Și după ce este folosit ca index, acumulatorul servește ca stocare pentru caracterul preluat din tabel Această utilizare intensă a bateriei este tipică pentru microcontrolerul După cum am menționat mai devreme, microcontrolerele ulterioare distribuie munca între mai multe registre Însă la primele microcontrolere, inclusiv microcontrolerul , bateria era „stația centrală” unde curgeau rezultatele tuturor operațiunilor aritmetice și booleene și, de asemenea, a servit ca sursă și destinație pentru operațiunile de schimb de date MOVC cu memorie externă Pentru a face acest program și mai interesant, ușor asemănător cu cel pe care l-ați dezvoltat singur, vă sugerăm să schimbați textul mesajului care urmează comenzii db Acest lucru vă poate permite să apreciați mai bine capacitatea pe care portul serial o oferă microcontrolerului: de a interacționa cu un computer complet Cum să implementați această funcție, noi, ca de obicei, vă vom lăsa la latitudinea dvs Poate că îi vei găsi o utilizare într-unul dintre proiectele oferite la sfârșitul cursului nostru Interfață serială bidirecțională L Legătură fără fir serial Bluetooth După ce sunteți mulțumit că programul de comunicare în serie funcționează corect și microcontrolerul poate comunica cu computerul, puteți direcționa acest semnal prin legătura fără fir Bluetooth dacă doriți Prin acest canal, microcontrolerul tău va putea comunica cu un PC sau (poate mai interesant) cu un smartphone Android Dar nu cu iPhone, pentru că Apple nu permite cetățenilor obișnuiți ca noi să experimenteze cu dispozitivele lor Echipamente Modulul Bluetooth este un dispozitiv autonom care conține un microcontroler care convertește Deconectați șina normală de alimentare + V de la placa LCD, astfel încât să poată fi aplicată o putere de , V /, Linia de tensiune furnizează tensiunea de alimentare pentru microcontroler și RAM SPI Orez L Alimentare de , V pentru modulul Bluetooth și pentru microcontroler Convertește semnalele de protocol serial RS- în semnale radio de protocol Bluetooth Acesta este modulul Roving Networks WRL- produs de Sparkfun Opriți alimentarea de V și conectați , V Este necesară tensiunea pentru alimentarea modulului , V (mai degrabă decât V) care îi este furnizat prin cablul plăcii LCD (este un cablu cu un conector x ) Metoda de alimentare pentru modulul Bluetooth este prezentată în fig L Tensiunea de , V poate fi folosită și pentru a alimenta microcontrolerul C F cometariu Acest mod de alimentare este folosit și în Lab L, unde vom lucra cu un alt dispozitiv care necesită alimentare de , V: Serial RAM Conectarea liniilor de semnal Bluetooth Acum conectați liniile Tx și Rx ale microcontrolerului (deși în acest caz nu vom folosi modul de primire pentru microcontroler) la liniile Rx și Tx ale modulului Bluetooth, respectiv Amintiți-vă că pe fiecare dispozitiv aceste linii sunt etichetate din punctul de vedere al dispozitivului respectiv, adică atunci când microcontrolerul transmite pe linia sa Tx, modulul Bluetooth primește date pe linia sa Rx Rata de transmisie: + sip: , V la masă înaltă pentru , scăzută pentru k Rx (conectat la linia Tx Tx (conectează C F ) la linia Rx microcontroler C F ) Rezoluția emițătorului LED de stare (clipește când modulul este în modul de descoperire; întotdeauna aprins când este conectat) Orez L Conectarea liniilor de semnal ale modulului Bluetooth (Folosind modulul Sparkfun Roving Networks WRL- ) L Lab: Microcontrolere și indicatori în mișcare Conexiune la smartphone Când microcontrolerul alimentează la nesfârșit mesajul serial „acesta este „ care vorbește ” la modulul Bluetooth, procedura de conectare a modulului la un smartphone Android este destul de simplă LED-ul de stare va clipi cu o rată de pe secundă ♦ Activați capacitatea Bluetooth pe smartphone-ul dvs ♦ Scanați prezența dispozitivelor Bluetooth ♦ Modulul se identifică cel mai probabil ca Firefly ♦ Când selectați acest dispozitiv, se va deschide o fereastră pentru introducerea unei parole; introduceți parola ♦ După aproximativ de secunde de reflecție, smartphone-ul ar trebui să afișeze un mesaj că asocierea cu dispozitivul Firefly a fost stabilită, iar LED-ul de stare ar trebui să nu mai clipească și să devină continuu ♦ După aceea, pe ecranul smartphone-ului ar trebui să fie afișat un mesaj repetat de la microcontroler Dacă mesajul nu se potrivește cu lățimea ecranului smartphone-ului, în programul pentru microcontrolerul care trimite mesajul, introduceți un retur de cărucior în mijlocul mesajului conexiune la PC Conectarea la un PC necesită mai mult efort decât conectarea la un smartphone ♦ Aici trebuie, de asemenea, să asociați PC-ul și modulul Bluetooth și să introduceți parola modulului Odată ce computerul este asociat cu Firefly, computerul va afișa un mesaj care vă va spune ce port COM va folosi pentru Bluetooth Mai jos este o descriere mai detaliată a acestui proces: • faceți clic dreapta pe pictograma Bluetooth; • selectați opțiunea Adăugare dispozitiv din meniul contextual deschis; • se va deschide o fereastră care conține o listă de dispozitive Bluetooth detectate de Windows; • faceți clic pe dispozitivul Firefly din această listă, apoi faceți clic pe butonul Următorul; • Introduceți codul de asociere a dispozitivului, , apoi faceți clic pe Următorul; • Tava de sistem va afișa o pictogramă care arată ca o carcasă de computer turn, cu o pictogramă circulară care se rotește în partea de jos După aproximativ un minut, pictograma rotundă va dispărea, indicând că modulul Bluetooth și PC-ul au fost împerecheate cu succes; • acum dublu clic pe pictograma turelei; • Lista de dispozitive va arăta ce port COM i-a alocat Windows dispozitivului ♦ Faceți dublu clic pe pictograma programului PuTTY : • în secțiunea Tip de conexiune din fereastra Configurare PuTTY care se deschide, setați butonul radio Serial; • în secțiunea Linie serială, introduceți numărul portului COM alocat de Windows acestui dispozitiv; • apoi selectați nodul Traducere din lista ierarhică Categorie și selectați opțiunea ISO- - : (Latin- , Europa de Nord) din lista derulantă Set de caractere la distanță; • selectați nodul Sesiune din aceeași listă, selectați opțiunea Setări implicite din secțiunea Sesiuni salvate și faceți clic pe butonul Salvare Aceasta va salva setările pentru portul COM și afișarea textului până data viitoare L Microcontrolerul poate primi cereri de la PC Portul serial permite, de asemenea, computerului să vorbească cu microcontrolerul pentru, de exemplu, să-i spună ce să facă Combinarea acestei capacități cu cea demonstrată în Secțiunea L vă permite să combinați interfața familiară a unui computer la scară largă cu capacitățile unice ale unui microcontroler dedicat Pe PuTTY este un client gratuit pentru diverse protocoale de acces la distanță, inclusiv SSH, Telnet, riogin De asemenea, este posibil să lucrați printr-un port serial (https://ru wikipedia org/wiki/PuTTY) Probabil că ar fi încă mai practic să alegeți opțiunea UTF- Interfață serială bidirecțională Puteți descărca programul se-rial receive silabs a de pe site-ul cărții, care este o simplă demonstrație a capacității microcontrolerului de a primi mesaje de pe un PC Cum să aplicați această posibilitate în scopuri practice, o lăsăm la discreția dumneavoastră Acest program folosește aceleași setări de inițializare ca cele discutate în secțiunea L , dar bucla de program este mult mai simplă: microcontrolerul afișează pur și simplu toate caracterele trimise de computer O versiune practică a unui astfel de program ar putea folosi datele primite în scopuri mai interesante, de exemplu direcționarea microcontrolerului pentru a efectua cutare sau cutare acțiune Luați în considerare codul buclei pentru acest program: SHOW ONE: JNB RIO, $; Se așteaptă un octet de la UART CLRRI ; Resetați steagul după ce este activat DISPLAY MOV, SBUFO; Luăm datele primite SJMP SHOW ONE; Repetăm la infinit Este aproape la fel ca și pentru bucla din secțiunea L , singura diferență fiind că verifică starea steagului de recepție a simbolului (RIO) în loc de steagului de transmisie (TIO), așa cum se face în bucla SENDIT din sectiunea L Următorul este codul pentru această buclă, care verifică steag-ul TIO: SENDIT: MOV SBUFO, A; Pune caracterul în buffer (transmite-l) - UART zăboviţi: JNBTIO, zăboviţi; Așteptăm aici până când primim confirmarea transferului CLRTIO RET Pentru a face un astfel de program cu adevărat util și nu doar potrivit doar pentru scopuri demonstrative, programul care rulează pe microcontroler ar trebui să conțină probabil un modul Special care ar putea analiza textul primit și, pe baza conținutului acestuia, să instruiască să efectueze una sau alta acțiune De exemplu, acest modul poate verifica dacă este primit un C sau un D Dacă este primit un C, atunci următorul octetul este stocat ca o comandă pentru potențiometrul digital Și dacă caracterul D este primit, atunci următorul octet recepționat este stocat ca date pentru transmisie la potențiometrul digital Microcontrolerul trimite apoi ambii octeți și revine înapoi la sarcina de testare a intrării UART În acest fel, starea potențiometrului digital poate fi controlată de un PC Din nou, am oferit doar o schiță aproximativă a soluției Dacă crezi că poți implementa această idee, atunci va trebui să te gândești tu la toate detaliile Interacțiunea cu microcontrolerul prin terminal Programul terminal Toolstick pe care l-am folosit în secțiunea L pentru a primi date de la microcontroler la PC (vezi Figura L ) este, de asemenea, potrivit pentru transferul de date de la PC la microcontroler Pe fig L arată o captură de ecran a acestei ferestre de program după ce patru valori au fost transmise de pe computer; a cincea valoare a fost introdusă, dar încă nu a fost transmisă Valorile transmise sunt codurile ASCII pentru caracterele P , care sunt legate de titlul cursului nostru de la Universitatea Harvard ■■ ^^ ' IO introdus, dar netransmis încă YaіІМВІІІІ Patru octeți transferați de la PC la microcontroler și trimiși înapoi la PC Orez L Programul terminal Silicon Laboratories ToolStick comunică între PC și microcontroler prin portul serial Program pentru primirea datelor de la un PC de către microcontroler Ca și alte programe, programul seriaL receive silabs a poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți S Material suplimentar Încărcător de programe pentru microcontroler Dallas Semiconductor S Încărcător de programe Memoria ROM încorporată a microcontrolerelor C / / fabricate de Dallas Semiconductor poate fi încărcată de pe un PC prin interfața serială RS- ROM-ul încorporat al acestor microcontrolere conține programul de monitorizare, care este de obicei ascuns Acest program poate fi disponibil prin activarea pinului PSEN în același timp cu pinii RESET și EA ai microcontrolerului (Figura S ) Configurare hardware pentru încărcarea în serie Figura - PI Este prezent un semnal de nivel înalt - CT A) CTAI ( AI F ^Se aplică semnal scăzut I-Se aplică semnal scăzut R er s UE EM RLO Orez S Conexiuni pentru activarea bootloader-ului (desen preluat din fișa de date Dallas Semiconductor) S Echipamente Aproape nu trebuie adăugat hardware nou pentru a implementa bootloader-ul, deoarece dispozitivul GLUEPAL este configurat să funcționeze cu bootloader-ul S Convertor USB/RS- PCB-ul LCD conține, de asemenea, un convertor USB/RS- care permite unui PC să comunice cu microcontrolerul De altfel, pentru RS- iese niveluri TTL, nu nivelurile high-end ale RS- tradițional Sunt utilizate trei semnale: TXD (transmitere de la PC), RXD (primire, din nou din punctul de vedere al PC-ului) și DTR (activare semnal pentru controlul bootloader-ului) Apropo, acest canal USB / RS- este potrivit pentru orice interacțiune între un PC și un microcontroler și nu doar pentru implementarea funcției de încărcare de boot descrisă aici Pe fig S arată placa LCD Semnal PC TXb: către microcontrolerul RXb (РЗ О, pin ) Semnal PC RXb: către microcontroler TXb (P , pin I) Semnal bTR*: pentru a semnala LOADER* (pin PML GLUESTEP) Activarea acestor ieșiri este efectuată de dispozitivul PML GLUESTEP al computerului nostru din componente discrete atunci când la ieșirea LOADER este aplicat un semnal de nivel scăzut Până acum, acest pin a fost dezactivat prin conectarea la șina de alimentare pozitivă Programul bootloader discutat aici funcționează numai pe computerele Windows După cunoștințele noastre, Dallas Semiconductor/Maxim Integrated nu furnizează versiuni Linux sau Macintosh ale programului Orez S Placă LCD cu trei ieșiri convertizor USB/RS- S Două moduri de a folosi bootloader-ul cu un convertor USB / RS- cu ieșiri marcate ale semnalelor de interes pentru noi Rețineți că semnalele TXD și RXD reprezintă direcția schimbului din punctul de vedere al PC-ului și sunt conectate la semnalele lor opuse de pe microcontroler Cu alte cuvinte: ♦ Semnalul TXD de la PC și convertorul USB/RS- de pe placa LCD este conectat la semnalul RXD de pe microcontroler; ♦ Semnalul RXD de la PC și convertorul USB/RS- de pe placa LCD este conectat la semnalul TXD de pe microcontroler S Semnalul DTR activează bootloader-ul Bootloader-ul de pe microcontroler este controlat de semnalul DTR, care, la rândul său, este controlat de programul de bootloader care rulează pe PC Semnalul DTR (inversat de traductor) este aplicat la ieșirea LOADER a dispozitivului GLUESTEP PML Aplicarea unui semnal de nivel scăzut la pinul LOADER activează mai mulți pini ai dispozitivului GLUEPAL, punând microcontrolerul în modul de încărcare În special, semnalul RESET și semnalul PSEN* sunt activate (inclusiv a treia stare a acestui pin) Până acum, linia PSEN* a fost folosită doar ca ieșire pentru microcontroler Semnalul LOADER activează și semnalul de ceas constant al microcontrolerului, care este necesar pentru ca acesta să răspundă la semnale speciale care pornesc programul său de monitor/încărcare încorporat Notă Nu uitați să îndepărtați firele care conectează pinul LOADER-ului GLUESTEP la șina de alimentare pozitivă S Două moduri de a utiliza bootloader-ul Puteți utiliza unul dintre cele două programe de aplicație pentru a interacționa cu bootloader-ul Dallas este în prezent Semiconductors/Maxim Integrated a dezvoltat programul MTK (Microcontroller Took Kit) Obișnuiau să ofere programul Loader , care are interfața pe care o preferăm Deși nu mai întrețin acest program, acesta era încă disponibil pe Internet la momentul scrierii acestei cărți Mai întâi vom lua în considerare programul Loader și apoi MTK Pe baza testării recente ale acestor două programe de încărcare, suntem înclinați să credem că programul MTK este mai fiabil Cu toate acestea, vă recomandăm să revizuiți și materialul Loader pentru a vă face o idee despre capacitățile ambelor programe Nu am detaliat toate posibilitățile pentru fiecare program de a funcționa cu bootloader-ul Programul MTK vă poate arăta posibilitățile programului Loader S Programul Loader Descărcați și instalați programul Loader După pornirea programului, se va deschide o fereastră care conține un buton DESCHIS în colțul din stânga jos și un câmp de text gol, așa cum se arată în Fig S Înainte de a efectua orice alte acțiuni cu programul, trebuie să inițializați portul serial Pentru a face acest lucru, în meniul Ports, selectați opțiunea Select Port Settings și în caseta de dialog Select Port and Baudrate care se deschide, specificați portul COM și baud rate necesare în câmpurile corespunzătoare Ne place portul COMZ și viteza de baud Portul COMZ este un port COM virtual, dar Windows nu se deranjează să-l trateze ca pe un port serial obișnuit (deși uneori devine confuz; acest subiect este discutat mai detaliat în secțiunea S ) După setarea parametrilor portului COM, faceți clic pe butonul DESCHIS, apoi faceți clic pe butonul Încărcător din panoul de jos al programului Ca urmare, indicatorul DTR SET, situat în mijlocul părții inferioare a ferestrei principale, ar trebui să se aprindă în roșu Semnalul DTR (activ scăzut) este aplicat la intrarea LOADER* a GLUEPAL, indicând Am putut găsi acest program pe Codeforge Poate fi descărcat și de pe site-ul acestei cărți S Material suplimentar Încărcător de programe pentru microcontrolere Dallas Orez S Fereastra principală a programului LOADER cu dialogul de inițializare a portului serial deschis pentru ca microcontrolerul să își activeze programul de monitorizare și încărcare Indicatorul DTR de pe placa LCD ar trebui să se aprindă și el Dacă totul funcționează corect, atunci ar trebui să apară un mesaj în fereastra de text a programului de încărcare, al cărui exemplu este prezentat în Fig S Acest mesaj a fost trimis de microcontrolerul DS C și servește ca un indicator că microcontrolerul este conectat corect la PC și că a primit cu succes o combinație de semnale de la PC-ul care rulează programele monitor și bootloader pe acesta Orez S Un mesaj de la microcontroler indică faptul că conexiunea funcționează corect Este o veste bună Acum rămâne să setați încă un parametru de setare și puteți începe să încărcați programul (prestabilit mare) date / sunt încărcate în memoria internă / microcontroler С la memoria externă a IDLA dumneavoastră și din componente discrete afișează conținutul acestuia) Orez S Selectarea memoriei externe pentru descărcarea programelor S Specificați tipul de memorie în care doriți să încărcați programul Spre deosebire de microcontrolerul DS C cu care am lucrat în tot acest timp, microcontrolerul C conține memorie ROM încorporată (așa-numita memorie flash: o memorie reinscriptibilă, dar nevolatilă, la fel ca memoria EEPROM (EEPROM) pe care ați folosit-o în dispozitive PML) Deoarece trebuie să încărcăm programe nu în memoria ROM internă a microcontrolerului, ci în memoria RAM externă a acestuia, ar trebui să specificăm această cerință în programul Loader Pentru a face acest lucru, trebuie să selectați elementul Memory Type din meniul Opțiuni al programului și elementul Externai din acest meniu (Fig S ) S Descărcați fișierul de pe PC Utilizați programul RIDE pentru a crea un fișier HEX; Acesta este un fișier de cod de mașină în format pentru procesoare Intel Pentru a crea un astfel de fișier, faceți clic pe pictograma din dreapta pictogramei utilizate pentru a asambla fișierul Copiați acest fișier HEX în folderul în care se află Loader De exemplu, fișierul de tip HEX pentru programul KEYSUM din Lab L arată astfel: : E : D E F F E F EA : FF Formatul este destul de obscur și este puțin probabil să fiți interesat să îl înțelegeți Dar în cazul în care mai aveți un astfel de interes, să încercăm să dăm o scurtă explicație ♦ Fiecare linie nouă începe cu două puncte ♦ Coloana este urmată de o valoare din două cifre pentru numărul de octeți de cod sau date ♦ Urmează valoarea din patru cifre a adresei de început ♦ Adresa de început este urmată de o valoare de tip înregistrare din două cifre: pentru cod sau date, pentru adresa de execuție S Două moduri de a folosi bootloader-ul ♦ Ultima valoare din două cifre este suma de control, în special suma de biți a tuturor octeților din șir în complementul a doi, cu excepția două puncte de început și octetul sumei de control în sine Dacă aceste informații nu sunt suficiente pentru dvs , puteți vizita http://www keil com/support/docs/ htm pentru mai multe informații S Procedura de încărcare a unui fișier pe microcontroler Fișierul cu valori hexazecimale poate fi descărcat de pe computer pe microcontroler în următoarele două moduri Metoda ♦ Din meniul Loader File, selectați Load File În fereastra de navigare a sistemului de fișiere care se deschide pe computer, selectați fișierul pe care doriți să îl descărcați Metoda ♦ În fereastra de introducere a terminalului, introduceți comanda L sau LX pentru a încărca fișierul în memoria internă sau, respectiv, externă ♦ Din meniul Fișier, selectați Trimitere fișier la portul serial În fereastra de navigare a sistemului de fișiere care se deschide, selectați fișierul necesar de încărcat Vedeți codul descărcat folosind PC-ul Dacă doriți, puteți verifica dacă microcontrolerul a fost încărcat în memoria RAM codul programului este același cu codul din fișierul sursă Dar va fi o muncă foarte laborioasă care necesită îngrijire specială Este mai interesant să examinăm conținutul RAM pentru a vă asigura că codul încărcat în ea arată ca codul din fișierul sursă (valori hexazecimale fără caracterele de umplutură conținute în fișierul HEX însuși) Pentru a explora conținutul unui anumit bloc RAM, introduceți adresa de început a intervalului în câmpul Început și adresa finală în câmpul Sfârșit (Figura S ) Figura S Vizualizarea conținutului zonei RAM a microcontrolerului folosind programul Loader În cazul nostru, vizualizăm conținutul zonei RAM doar pentru distracție Dar această posibilitate poate fi folosită în scopuri mai utile În special, puteți corecta manual codul din memoria RAM, îl puteți descărca pe computer și apoi îl puteți dezasambla într-o listă folosind RIDE (Nu am încercat încă acest truc ) Pe fig Figura S este o captură de ecran care arată conținutul unei zone RAM în intervalul de adrese de la la ore după încărcarea programului de testare din Lab L în ea Acest program ar trebui să vă fie familiar ' Mdres Convertirea codului de program în coduri ASCII, În acest caz, un exercițiu destul de inutil mii Orez S Afișarea în programul Loader a programului de testare încărcat în memoria RAM externă a microcontrolerului de la lecția de laborator L ІІІІІІІІ S Material suplimentar Încărcător de programe pentru microcontrolere Dallas Executarea programului pe un microcontroler conectat la un PC Pentru ca microcontrolerul să execute programe de aplicație (și nu programul său intern de monitor/încărcare), semnalul DTR trebuie dezactivat Tot ce trebuie să faceți este să faceți clic pe butonul Run din partea de jos a ferestrei programului Loader Dar această acțiune nu va lansa programul pentru execuție, așa cum s-ar putea aștepta Trebuie să aplicați și să eliminați manual semnalul de resetare Vă rugăm să rețineți că microcontrolerul poate să nu funcționeze corect dacă închideți programul Loader în timp ce lăsați conexiunea serială conectată Acest lucru se datorează faptului că, în acest caz, linia DTR nu este doar setată la o stare de impedanță ridicată, ci poate părea scăzută, drept urmare microcontrolerul va fi într-un mod de pornire constant Pentru ca microcontrolerul să execute programe de aplicație după apăsarea butonului Run (care dezactivează semnalul DTR), este necesar să mențineți programul Loader în funcțiune Dacă placa USB este deconectată de la microcontroler, aceasta va continua să funcționeze, deoarece rezistența internă de pull-up din dispozitivul PML ar trebui să dezactiveze semnalul LOADER* Cu toate acestea, este prudent să aplicați un nivel ridicat liniei sale conectându-l la șina de putere pozitivă printr-un rezistor cu un rating de câțiva kilohmi Dacă, de exemplu, alegeți să afișați o zonă de memorie în intervalul de adrese de la la h, atunci conținutul primelor celule ale memoriei RAM externe ar trebui să fie afișat în programul Loader Probabil că oricum știți care sunt primii doi sau trei octeți, deoarece conțin comanda de salt la începutul ultimului program la care lucrați: xx dacă era în desfășurare un salt scurt, sau xx xx în cazul unui saritura lunga Dacă sunteți încă sceptic, puteți încărca o secvență ușor de recunoscut (de ex ) în zona de memorie inferioară și apoi vizualizați această zonă folosind programul Loader Programul MTK Programul MTK (Microcontroller Tool Kit) pentru lucrul cu monitorul / încărcătorul micro Controlerul oferă funcționalități similare cu programul Loader , dar are o interfață mai puțin ușor de utilizat și nu acceptă unele caracteristici, cum ar fi afișarea conținutului RAM sau ROM al microcontrolerului programabil De unde să obțineți MTK Software-ul MTK poate fi descărcat de pe site-ul web Maxim Integrated la: https:// files maximmtegrated com/microcontroller/dev tool software/mtk/obsolete/ Acest folder conține mai multe versiuni ale acestui program, care nu funcționează toate Descărcați versiunea programului MTK Install- Alegerea unui microcontroler și configurarea unui port serial Ca și în cazul programului Loader , trebuie făcute câteva setări preliminare pentru programul MTK În special, la pornirea programului, caseta de dialog Selectare dispozitiv se deschide mai întâi cu o listă de microcontrolere acceptate de program Selectați microcontrolerul în el și faceți clic pe OK În fereastra principală a programului care se deschide, selectați elementul Configure Serial Port din meniul Opțiuni și în caseta de dialog Serial Port care apare, selectați portul serial SOMZ și baud rate în câmpurile corespunzătoare din listele derulante ( Fig S ) Orez S Selectarea unui microcontroler și configurarea unui port serial în programul MTK S Diagnosticarea unei probleme la scrierea în memoria flash folosind Loader Deschiderea portului și conectarea microcontrolerului la bootloader La fel ca în programul Loader , deschidem mai întâi portul serial și apoi ne conectăm la bootloader-ul microcontrolerului (Fig S ) Apoi selectați Deconectare de la încărcător din meniul țintă (Figura S ) ir" ut ik, CloseCOMS Qtl'T Orez S Deschiderea portului și conectarea microcontrolerului la bootloader-ul în programul MTK După o conexiune reușită, ca și în cazul programului Loader , în fereastra de mesaje a programului MTK va fi afișat un mesaj de la microcontroler, indicând că legătura serială funcționează corect Acum trebuie să selectați tipul de memorie în care să încărcați programul: RAM externă sau ROM internă (memorie flash) (Fig S ) Orez S Selectarea memoriei pentru încărcarea programului aplicației microcontrolerului în programul MTK Selectarea și încărcarea unui fișier de program Apoi, trebuie să selectați și să descărcați fișierul programului aplicației în format HEX Orez S Pentru a executa programul de aplicație încărcat, deconectați-vă de la programul de bootloader al microcontrolerului Deconectarea de la programul de încărcare a microcontrolerului dezactivează linia DTR și intrarea LOADER* a dispozitivului GLUEPAL la care este conectată această linie Acest lucru readuce computerul nostru de casă la modul standard Acum programul poate fi executat în mod obișnuit, sau în modul pas sau continuu S Diagnosticarea unei probleme la scrierea în memoria flash folosind Loader Uneori, atunci când încercați să scrieți în memoria flash din Loader , apare un mesaj de eroare criptic „Nu se poate scrie de la la ” Această problemă este rezolvată simplu - selectând elementul Load Blind to Flash din meniul Opțiuni Mesajul de eroare și soluția corespunzătoare sunt prezentate în Figura S ѵ' G mesaj de eroare Orez S Selectarea unui fișier pentru a fi încărcat în memoria microcontrolerului în programul MTK După selectarea fișierului necesar, trimiteți-l la microcontroler Pentru a executa fișierul descărcat pe microcontroler, este necesar să vă deconectați de la programul de descărcare Pentru asta- Orez S Problema scrierii pe memorie flash și soluția acesteia Load Blind înseamnă să nu faci două verificări în curs Material suplimentar Încărcător de programe pentru microcontrolere Dallas intrări de memorie Nu înțelegem de ce funcționează această soluție, deoarece nu este clar ce a cauzat eroarea inițială Pe fig S afișează un mesaj de scriere flash reușit după un prim eșec din cauza opțiunii Load Blind to Flash ІІІІІІ Orez S O soluție misterioasă, dar eficientă la problema scrierii în memoria flash S Diagnosticarea problemelor de atribuire a portului COM Cea mai simplă soluție, deși primitivă Uneori, problema poate fi rezolvată prin simpla schimbare a portului USB de pe computer Nu este chiar subtil, dar este o soluție rapidă de încercat dacă bootloader-ul microcontrolerului vă spune că nu se poate conecta la el Dar, cel mai probabil, problema nu va fi rezolvată în acest fel și, în acest caz, citiți mai departe Problemă Computerul personal comunică cu computerul de casă printr-un cip care convertește semnalele USB în semnale RS- (dar cu niveluri TTL) și invers Pentru a face acest lucru, computerul creează un port serial virtual PC-urile moderne nu sunt echipate cu un conector de port COM fizic , dar sunt capabile să-l emuleze PC-uri mai vechi au fost echipate cu un conector de port serial (numit port COM și RS- ), care este un conector DE- cu pini Pinii conectorului scot semnale TXD și RXD la nivel complet, precum și unele semnale de control, care uneori, folosind echipamente opționale se poate comunica cu dispozitivele echipate cu un port serial RS- standard Computerul emulează un port serial standard, dar trimite semnale USB către un port USB extern Un convertor dedicat conectat la acest port convertește semnalele USB de ieșire de la PC în semnale RS- și semnalele RS- de intrare în semnale USB Uneori, la deschiderea programului Loader sau MTK, este afișat un mesaj de eroare că portul COM este ocupat de o altă aplicație Această eroare pare să fie cauzată de o blocare a plăcii convertorului USB/RS- (aceasta este placa care găzduiește și LCD-ul) S Soluţie Deoarece PC-ul „crede” că portul COM (pe care îl folosim în mod normal) este încă folosit de o altă aplicație, atribuie automat un alt port COM plăcii de conversie USB Dar acest număr de port nu se potrivește cu numărul de port specificat în parametrii programului Loader sau MTK În exemplul următor, Windows a alocat convertorului USB/RS- un port COM Trebuie să aducem înapoi portul COMZ pentru a restabili comunicarea dintre computer și computerul nostru de casă cometariu Uneori apare o variantă a acestei probleme: plăcii convertorului i se atribuie un port COM , dar tot afișează un mesaj că acest port este indisponibil În acest caz, trebuie mai întâi să forțați plăcii să i se aloce un alt port COM și apoi să îi reatribuiți portul COMZ Primul pas: deschideți Manager dispozitive Rulați secvența de comenzi Start | Panou de control | Sistem | Echipamente | Manager de dispozitiv Fereastra Device Manager care se deschide conține dar nu întotdeauna folosit Schema noastră necesită unul dintre aceste semnale de control - DTR (Data Terminal Ready - data terminal readiness), ceea ce înseamnă că computerul este pregătit să primească date S Diagnosticarea problemelor de atribuire a portului COM o listă de categorii de dispozitive, inclusiv categoria Porturi (COM și LPT), care conține porturile COM (probabil doar unul), presupunând că placa convertor USB/RS- este încă conectată la PC Pe fig S , puteți vedea că plăcii de convertizor i-a fost atribuit un port serial COM Trebuie să-l schimbăm în portul COMZ Al doilea pas: forțăm ca portul COMZ să fie alocat plăcii În Device Manager, faceți clic dreapta pe portul COM virtual alocat convertor, selectați opțiunea Proprietăți din meniul contextual, selectați fila Setări port din fereastra Proprietăți, apoi faceți clic pe butonul Avansat În câmpul număr port COM, vom vedea că dispozitivului i s-a atribuit portul COM (Fig S ) Faceți clic pe triunghiul în jos din dreapta câmpului și selectați portul COMZ din lista derulantă Faceți clic pe OK pentru a închide toate casetele de dialog deschise până la fereastra Manager dispozitive * •» f'l »••■HVJ t ~daca • y[uS S""lfW(C ,-/« - 'i f W '•-> I v, ! în |||ІІ І|!I|in Orez S Al doilea pas în reatribuirea portului COMZ la placa convertor USB/RS- Portul COM virtual nu apare în managerul de dispozitive al computerelor moderne decât dacă un dispozitiv serial este conectat la conectorul USB S Material suplimentar Încărcător de programe pentru microcontrolere Dallas Ultimul pas: Confirmăm succesul atribuirii portului COMZ dispozitivului Primul tău gând ar fi probabil că remaparea portului COM nu a avut succes, deoarece fereastra Device Manager va afișa vechea alocare a portului COM , așa cum se arată în stânga Figura S Nu disperați Din meniul Acțiune din fereastra Device Manager, selectați opțiunea Actualizare configurație hardware, iar după câteva secunde, alocarea portului va fi actualizată la COMZ, așa cum puteți vedea în dreapta în Figura S Port USB Senai (COM ) Іj, viteza de rotație) „TIN* BARBIA)— Familie Fișa cu date tM SA Y'bfc Ju t“iîl* liti“xuk -fbK ІЗРЖ ■Min?* IED NCA W&pM&l M? COtwowl SI sdaZD • W* rchaya w fi câfl^âwed to ta j****^#*^ shyM IMPG A bjec&wi twy be yi beta (Heitata itab ALL&£^ Ж Wlfriiliitm Ж AL ^LL EL l^lvk'^L JtJb jMțt^ -ft F A Tfffflllife a LaY zh ÎR^pBwW |pHw «w «WQR H> EV wO *W IWPGORTOjr* lw W Axx* t*- Jfe* £ta £ ^^ raâ £Mfe rt'TOTlfr- A py dolari Orez N Câștigurile pentru circuitele amplificatoare operaționale selectate ale cipului PSOC sunt specificate folosind coduri digitale (Reprodus cu permisiunea Cypress Semiconductor Corporation ) douăzeci ooyy Y O) Y OООb th ȘI ' ish illb «й ' ' Flpw B*W» CMim»yt W W SchemeOc ■iftiiiift tffc^iffiiiitfr ігіИйіеігТ-ж tfî Ijb , v\A aeteZl î iiffî i^ zhіzh eel iw**- tw IЖ& Уѵ@О fot "IppOIwlWWTwOI "o €îww stiw's SHAMM ta ojweot zha shMij rii KpaB N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Urme PCB Dar partea software a unui astfel de proiect ar fi prea complicată pentru studenții noștri Orez N Masă mare XY condusă de motoare pas cu pas ca un proiect de ecran magic N O încercare de a crea o insectă Nu toate proiectele au avut succes, ceea ce nu ar trebui să fie surprinzător Dar suntem destul de mulțumiți chiar și de proiectele eșuate, dacă eșecul a fost precedat de eforturi intelectuale Pe fig N arată un astfel de proiect nerealizat: o insectă cu șase picioare bine executată Orez N Insecta cu șase picioare servo-acționate are nevoie de lucru Fiecare picior al insectei este condus de o mașină servo (poziția unghiulară a arborelui este determinată de durata impulsului de control) O baterie descărcată cu o tensiune de V pentru alimentarea insectei este atașată de abdomenul acesteia Regulatorul instalat pe placă îl coboară la V Când dezvoltatorii au încercat să-și facă dispozitivul să meargă, au descoperit că necesită genunchi sau alt circuit pentru a permite piciorului să urce și să coboare la pamant În forma sa actuală, creația prezentată în Fig N , nu putea merge, ci doar putea să-și ridice și să coboare trupul, de parcă s-ar fi plecat Dar nu se putea mișca înainte sau înapoi Dezvoltatorii insectei Radio Shack prezentate în fig N a înțeles că creatura trebuie să poată ridica unele dintre picioarele sale pe măsură ce se deplasează înainte și apoi să le coboare pe măsură ce se deplasează înapoi Montarea piciorului din mijloc pe excentric îi permite să se ridice și să coboare, determinând ridicarea picioarelor din față și din spate pe măsură ce se mișcă Orez N Picioarele unei insecte cu o evoluție mai avansată se pot ridica și părăsi pământul atunci când avansează Piciorul mijlociu al insectei este montat pe un excentric care ridică periodic picioarele din față și din spate de pe sol Când picioarele sunt ridicate deasupra solului, se deplasează înainte, iar când încep să se miște înapoi în raport cu corpul insectei, cad din nou la pământ, drept urmare insecta se deplasează înainte Dar chiar dacă dispozitivul prezentat în Fig N , și nu a fost un proiect de succes, arată frumos și bine pus cap la cap Nu avem nicio îndoială că data viitoare va avea genunchi N Mai multe alte proiecte notabile Cele mai multe dintre proiectele remarcabile pe care le-am văzut nu arată prea elegant, așa că ne bazăm mai mult pe descrierile lor decât pe fotografiile de mai jos N Afișează osciloscopul de coordonate Acesta este cel mai rapid și mai ușor mod de a desena imagini pe ecranul osciloscopului Proiectele descrise aici au folosit N Mai multe alte proiecte notabile osciloscoape analogice cu tub catodic, nu osciloscoape digitale LCD Folosind un CRT, puteți aplica un circuit RC de decelerare (în esență un filtru trece-jos) pentru a conecta punctele ieșite de program Rezultatul este un afișaj vectorial, potrivit pentru desenarea liniilor, inclusiv a diagonalelor Și un afișaj convențional cu scanare raster (cum ar fi un televizor) desenează linii cu dificultate ca o secvență de puncte și, apropo, aceste linii arată groaznic atunci când abruptul lor tinde să fie vertical sau orizontal (un efect numit aliasing) Echipamentul necesar Va trebui să vă echipați computerul de casă cu un DAC suplimentar (sau două dacă alegeți să implementați scalarea hardware, așa cum este discutat în secțiunea N ) Lucrurile mici suplimentare sugerate în următoarele subsecțiuni necesită și mai mult echipament necesar Dar munca principală este programarea și crearea tabelelor de date pe care programul le trimite la osciloscop Dar toate eforturile tale sunt răsplătite atunci când poți afișa tot ce vrei pe ecranul osciloscopului Două tipuri de DAC Folosim două tipuri de DAC-uri în laboratorul nostru: Compatibil cu microcontroler cu alimentare unică Acesta este cipul AD (ADC, DAC într-un singur pachet), iar cipul AD este un DAC pe biți Pe acesta din urmă l-am folosit în Laboratorul L, unde a oferit feedback la ADC de aproximare succesivă Evitați DAC-ul AD în orice aplicație care preia intrare direct de la magistrala de date, datorită timpului său de decontare inacceptabil de lung Înmulțirea DAC (PCAC) Ieșirea acestui DAC este produsul semnalului său digital de intrare și curentul analogic de intrare Folosim această caracteristică pentru a realiza posibilitatea scalare, discutat mai detaliat în Secțiunea N Dacă vă place abordarea hardware, atunci trebuie să decideți de la bun început dacă veți implementa capacitatea de scalare pentru a alege DAC-ul potrivit Matrice de puncte x Pentru o matrice de x puncte, două DAC-uri pe biți sunt suficiente Aceste DAC-uri sunt convenabile prin faptul că pot fi semnalate de la un singur port de biți, iar registrul lor intern este, de asemenea, disponibil Pe fig N prezintă cel mai simplu circuit care nu necesită deconectarea liniilor de la DAC-ADC utilizat Orez N Harta ecranului osciloscopului pentru afișarea simplă a coordonatelor OFF , F Dacă nu sunteți îngrijorat de eroarea de aproximativ LSB, atunci această schemă va fi suficient de bună cometariu Valoarea coordonatei Y modifică cei mai puțin semnificativi patru biți ai coordonatei DAC X Rețineți că acești patru biți sunt cei mai importanți patru biți ai coordonatei K DAC Acest program este de a extrage un octet din celulele consecutive din tabelul de valori al afișajului de coordonate și de a le afișa pe afișaj Prin includerea unui apel de subrutină de întârziere în programul dvs , puteți regla viteza de desenare N Complicații și îmbunătățiri Unind punctele Așa cum ai fost învățat la grădiniță, conectând punctele, poți obține o imagine clară Prin urmare, cu un efort de programare relativ mic (deoarece tabelul tău nu conține multe coordonate), poți desena desene cu linii drepte Pentru a conecta punctele, ieșirea fiecărui DAC trebuie să fie trecută printr-un filtru trece-jos Încercați să începeți cu un filtru cu o constantă de timp de câteva microsecunde (de exemplu, R = , kΩ, C = , uF) Dar va trebui să experimentați cu valorile rezistenței și condensatorului; efectul vizual va fi diferit pentru diferite rate de reîmprospătare ale modelului și pentru diferite constante de timp ale filtrului RC Desigur, filtrul încetinește modificarea tensiunilor de ieșire, astfel încât mișcarea fasciculului osciloscopului devine vizibilă Acordați atenție faptului că noua schemă necesită luarea în considerare a secvenței de ieșire a acestor puncte de către program Matrice de puncte x Desigur, puteți utiliza două porturi de ieșire și puteți alimenta toți cei opt biți la fiecare DAC Dar, în același timp, trebuie avut grijă să se asigure că informațiile noi ajung la ambele DAC simultan Pentru a face acest lucru, utilizați un registru de biți din D-flip-flops În acest caz, poate fi mai ușor să conectați DAC-ul AD , care este alimentat la ieșirea registrului D-flip-flop, decât DAC-ul AD Vă vom oferi detaliile acestui echipament (Utilizare Autobuz de date Orez N Hardware de afișare a coordonatelor de x puncte Registrul de declanșare este utilizat pentru actualizări simultane N Proiecte potențiale Redați registrul D-flip-flop HST pe opt biți și mențineți-i în mod constant tampoanele cu trei stări ) Pentru a obține aceeași tensiune la scară maximă de la DAC AD ca cea furnizată de DAC AD ( - , V), trebuie trebuie să-și ajusteze câștigul (Consultați laboratorul L și fișa de date AD DAC pentru detalii ) Dacă introduceți un număr mare de puncte în program, ecranul va pâlpâi, chiar dacă programul nu conține o subrutină de întârziere Pentru a evita pâlpâirea deranjantă a ecranului, ecranul ar trebui actualizat de aproximativ de ori pe secundă Se poate calcula un număr acceptabil de puncte sau pur și simplu lucrați cu un tabel mare și vedeți cât de vizibil se creează pâlpâirea N Controlul dimensiunii și scalarea După cum sa menționat deja, scalarea poate fi implementată în mod programatic Dar dacă doriți să vă ușurați programarea și implementarea capacității de a menține simetria imaginii atunci când o redimensionați, atunci luați în considerare utilizarea scalarii hardware, despre care se discută puțin mai departe Amintiți-vă că scalarea este o operațiune care poate profita de capacitățile de multiplicare pe care le au unele dispozitive DAC Cea mai simplă abordare este utilizarea unui cip DAC cu multiplicare duală, așa cum se discută în secțiunea următoare O abordare alternativă implică trei DAC-uri: dintre care unul scalează ieșirile celorlalte două DAC-uri (care determină valorile Chi Y) Scalare cu DAC dublu DAC de la Analog Devices este un dispozitiv de ieșire potențial cu o intrare de referință de tensiune care se scalează Acest cip este potrivit pentru scalarea valorilor coordonatelor XY, N Mai multe alte proiecte notabile deoarece conține două DAC-uri într-un singur pachet Semnalele de ieșire X și Y sunt produsul acestei tensiuni de referință și semnalul de intrare digital de biți CI necesită o sursă de alimentare bipolară, deoarece produce un semnal de ieșire negativ pentru o tensiune de referință de intrare pozitivă LTC A este similar cu DAC-ul dual uni-alimentat anterior, dar necesită o sursă de alimentare bipolară pentru a furniza referința de intrare, deoarece, din nou, produce o ieșire negativă pentru o referință de intrare pozitivă Acesta este un dispozitiv pe biți, dar poate fi folosit ca un dispozitiv pe biți, dând intrare doar celor opt biți cei mai importanți Scalare cu trei DAC-uri Pe fig N prezintă o diagramă detaliată pentru scalare bazată pe trei DAC-uri, în acest caz MC Apropo, dacă Dacă decideți să modificați acest circuit, luați în considerare faptul că curentul semnalului de referință curge către conexiunea de însumare a amplificatorului operațional intern Prin urmare, dacă doriți, în locul curentului de referință, puteți utiliza tensiunea de referință În acest caz, semnalul către pinul al DAC-ului MC este alimentat printr-un rezistor în serie adecvat (de exemplu, , kΩ de la o linie de + V) În diagrama din fig Curentul de referință DC N este furnizat numai celui mai de sus dintre cele trei DAC - DAC-ul care determină dimensiunea imaginii Celelalte două DAC-uri nu sunt alimentate cu un curent de referință constant, ci cu curentul de ieșire al unui DAC de mărime (trecut printr-o oglindă de curent dublu) Astfel, calculatorul poate scala semnalele de ieșire ale DAC X și Y cu ajutorul unei dimensiuni DAC Cu valoarea rezistenței de scalare RMACU , de exemplu, , kΩ, curentul maxim de ieșire al DAC X și Y va fi de mA Oglindă de curent (un circuit a cărui funcționare am preferat să nu o luăm în considerare în această carte) Orez N Înmulțirea DAC poate scala imaginea de coordonate S-ar putea să vă simțiți mai confortabil cu un DAC de multiplicare cu o singură sursă mai modern, cum ar fi AD În acest caz, va trebui să refaceți corect circuitul din Fig N , care presupune DAC MC emite curentul de scalare DAC extras de pe șina de alimentare pozitivă pentru a furniza curent la cele două intrări de referință de curent ale DAC și U N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Pe fig N arată o imagine surprinzător de rafinată desenată folosind dispozitivul descris Piramida arată ca și cum umbrele i-au fost aplicate cu pricepere, trecând treptat de la o nuanță la alta În realitate, această imagine este doar un pătrat care se micșorează Pătratul a fost desenat ca de obicei prin definirea a patru puncte și apoi conectarea acestora și încetinirea ieșirii fiecărui DAC cu un circuit RC Orez N Pătrat descrescător desenat de DAC-uri de coordonate cu ieșiri scalabile la zero pe măsură ce punctul se apropie de poziția sa finală), forma de undă devine progresiv mai strălucitoare Poziționarea imaginii mărite în centrul ecranului Se propune o îmbunătățire suplimentară a schemei, care constă în a-i oferi posibilitatea de a poziționa imaginea în centrul ecranului CRT, indiferent de dimensiunea acestuia Fără această redimensionare, redimensionarea imaginii o mișcă și ea: deoarece valorile Chi Y sunt întotdeauna negative, efectul vizual va fi ca și cum imaginea de mărire, pe lângă faptul că se apropie de vizualizator, se deplasează și spre colțul din stânga jos al ecranului Pentru ca imaginile cu zoom să mărească fără deplasare, circuitul trebuie modificat prin adăugarea unui amplificator operațional la ieșirile X și Y ale DAC-ului Amplificatoarele operaționale permit ca ieșirile de coordonate să fie menținute centrate pe ecran (la V) Orez N Procesarea semnalului de ieșire al DAC cu un amplificator operațional vă permite să-l mențineți întotdeauna la punctul V Efectul, care în fig N arată ca umbrirea, creată ca urmare a încetinirii treptate a fasciculului CRT pe măsură ce se deplasează din poziția inițială în poziția sa finală Deoarece mișcarea punctului încetinește exponențial (cu o viteză care tinde spre În schema prezentată în fig N , jumătate din curentul de intrare al DAC este aplicat la ieșirea conexiunii de însumare a conexiunii de funcționare rezistențe cu o valoare nominală de kΩ sunt incluse în circuit, astfel încât curentul să fie împărțit în mod egal între cele două DAC-uri N Mai multe alte proiecte notabile amplificator, determinând ca acest curent să fie scăzut din semnalul de ieșire, menținând această tensiune centrată în timp ce se modifică curentul de scalare* N Desen vectorial real Tabelul cu imagini nu trebuie să stocheze poziții absolute pe ecran În schimb, poate stoca vectori: direcții și lungime în raport cu poziția curentă pe ecran Prezentat în fig N Vectorii relativi sunt etichetați ca direcțiile busolei De exemplu, ESE = Est-Sud-Est Orez N Desen vectorial: mișcare relativă imagine În mod evident, animarea chiar și a unei forme simple va necesita o cantitate mare de date, așa că începeți cu o sarcină mai modestă Pentru a minimiza numărul de puncte pentru o singură imagine, se recomandă metoda de îmbinare a punctelor Pe fig N arată un exemplu gros de animație: o schiță desenată manual a unei creaturi cu două poziții ale picioarelor (stânga) și o imagine cu osciloscop a implementării acesteia (dreapta), care a fost puțin mai ambițioasă A Această abordare va funcționa cu o definiție de direcție pe biți ( direcții) Cei patru biți rămași pot fi utilizați pentru a determina mărimea vectorului și pentru a întinde vectorul de lungime a unității cu instrucțiunea de multiplicare (o lungime poate fi aproximativă) Acest mod de a defini o figură vă permite să o rotiți fără prea multă dificultate Mai multe exemple de rotație sunt prezentate în secțiunea N Dar programarea desenului vectorial este mult mai dificilă decât desenarea formelor de coordonate absolute N Animaţie Dacă stocăm în memorie coordonatele a două sau mai multe imagini similare, dar ușor diferite, și apoi desenăm aceste imagini pe ecran rapid una după alta (schimbând imaginile, să zicem, la fiecare zecime de secundă), atunci obținem o animație chiar și la tensiuni de polarizare UCM diferite, unde tensiunile la conexiunile de însumare ar fi ușor diferite Mulțumim lui D Durlach pentru această completare frumoasă Mulțumirile noastre lui Scott Lee pentru sugestia și demonstrarea acestei abordări b Orez N Animație cu grafică vectorială: schița (a) și implementarea acesteia ( ) Pe ecran, creatura pare să fi evoluat de la un cal la un terrier, iar procesul de realizare a permis câinelui să-și balanseze capul în sus și în jos și să dea din coadă N Grafică computerizată Încărcarea obositoare a valorilor în memorie, care este necesară în schemele de citire a tabelului discutate mai sus, probabil v-a făcut nerăbdător să părăsiți sarcina de a determina ce puncte să atragă pe computer Desigur, acest lucru se poate face Puteți crea un program care N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile va desena un dreptunghi prin creșterea registrului X în mai mulți pași fără a modifica valoarea Y, apoi incrementând registrul Y fără a modifica valoarea X, apoi decrementând registrul X și așa mai departe Doi programatori destul de experimentați foloseau echipamente de coordonate pentru a desena cuburi, pe care apoi le puteau roti în jurul oricăreia dintre cele trei axe Numeroase cuburi din fig N este de fapt o expunere multiplă a unei matrițe rotative Realizarea unui astfel de efect necesită un nivel foarte înalt de abilități de programare, precum și prea mult cod pentru ca simplii muritori să le poată gestiona Orez N Grafică calculată: două variante ale unui cub care pot fi rotite în jurul axelor sale Acest efect a fost implementat pentru prima dată de Grant Shumaker în și a făcut-o în întregime în limbaj de asamblare, iar programul a fost tastat manual Această performanță poate fi aproximativ comparată cu escaladarea unuia dintre vârfurile Himalaya la mijlocul înălțimii fără rezervoare de oxigen David Gingold a repetat această ispravă punând figurile în interiorul cuburilor Dar David a folosit un „rezervor de oxigen” sub forma unui compilator C, așa cum s-a menționat în revizuirea jocului său remarcabil de asteroizi din secțiunea N N Afișare coordonate laser O oglindă care poate fi înclinată de-a lungul oricăreia dintre axele sale ortogonale este capabilă să controleze un fascicul laser pentru a proiecta o imagine pe un ecran (sau pe tavan) Primii doi studenți care au încercat această aventură au creat o configurație minunată de difuzoare pentru două mașini, așa cum se arată în Figura N Prezentat în fig N mecanismul masiv a funcționat, dar doar parțial Oglinda s-a înclinat ca răspuns la semnalele de la două DAC-uri, astfel încât fasciculul laser proiectat să poată fi direcționat sub control software către punctul dorit de pe tavan Dar ca mijloc de a desena grafică, a fost o vedere tristă Mecanismul a fost foarte masiv și, în consecință, prea lent Mai târziu, un alt student a făcut ca circuitul să funcționeze conform intenției, reducând drastic dimensiunea mecanismului A înlocuit wooferele de opt inci cu difuzoare minuscule pentru căști, de care a atașat un ciob de oglindă N Afișaj LED fermecător de simplu Probabil ați văzut ecrane cu bandă LED rotative sau oscilante: atașate la o roată de bicicletă, lame ale ventilatorului sau bară balansoar Unul dintre elevii noștri a vrut să facă ceva asemănător, dar inițial a blocat din cauza dificultății de a trimite semnale electrice către un dispozitiv rotativ* O posibilă soluție – să dotezi fiecare LED cu o perie de contact glisantă – părea problematică (În prezent, pe piață există astfel de cablaje specializate, dar la vremea aceea nu o aveam ) A făcut lucrul inteligent, fără să plătească prea mult mult efort pentru a face dispozitivul Soluția lui a fost să rotească întreaga structură: nu doar LED-urile afișajului, ci și computerul de control și sursa de alimentare a acestuia (bateria) Un astfel de dispozitiv nu este Acest student a fost Ryan Jamiol-kowski de la cursul din N Mai multe alte proiecte notabile Orez N Asamblarea oglinzii laser de coordonate (dimensiunile, din păcate, sunt prea mari) Orez N Afișaj rotativ: împreună cu computer și baterie a fost prea „vorbăreț”: a continuat să numere de la la Dar a funcționat conform intenției, ceea ce a fost o plăcere (Fig N ) N Platforme mobile Platforme cu două roți cu unități independente Prin instalarea a două motoare electrice cu roți pe părțile laterale ale platformei, obținem o platformă mobilă care poate fi controlată ca un buldozer sau un rezervor, punând în mod independent fiecare roată în mișcare O astfel de platformă are capacitatea utilă de a se întoarce pe loc Pe fig N din dreapta arată o versiune disponibilă comercial a unei astfel de platforme Acest model nu mai este produs, dar există multe similare Elevii noștri folosesc Parallax (www parallax com) oferă o platformă rotundă, SEN- Și Pololu (www rotiți-l pentru a crea un șasiu autopropulsat capabil să urmeze o linie, precum și să danseze, să învețe mișcări de dans prin scanarea unei etichete radio din apropiere Doi studenți ambițioși (Mike Pahre și Danny Vanderrin) au dezvoltat un șasiu de casă, prezentat în stânga în fig N , pentru a finaliza labirintul Era echipat cu un singur senzor în față - un buton care se declanșează atunci când se ciocnește de un obstacol Dar asta a fost suficient pentru ca șasiul, după ce și-a găsit drumul spre ieșirea din labirintul de cutii și cărți cu mare efort, să se întoarcă înapoi fără a se opri în vreo fundătură A condus fără oprire pe tot drumul, evitând toate fundăturile care au fost descoperite în timpul primei treceri a labirintului După terminarea trecerii șasiului, au dansat un dans al victoriei, ca un fotbalist, doar pololu com) oferă o platformă similară cu decupaje laterale pentru roți (Pololu ” Robot Chassis RRC A) Oricare dintre aceste platforme trebuie să fie echipată independent cu motoare electrice și roți adecvate N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Orez N Șasiu condus de roți cu antrenare independentă Portbagajul cu direcțional jos telemetru Servo de rotație continuă (unul din două), al doilea nu este vizibil Comutator de selectare analogic x sau modul digital - Placă analogică x Placă digitală (prezența unui microcontroler este evidentă) - Marginea mesei (stâncă periculoasă) Orez N Șasiu inteligent cu un sentiment de autoconservare care a marcat un gol Am crezut că are dreptul să fie mulțumit de sine A fost un proiect dificil, iar asamblarea șasiului mecanic în sine a necesitat abilități semnificative de scule Deoarece motoarele electrice consumă mult curent, șasiul a fost alimentat printr-un cablu care transporta și semnale de control Iar șasiul de pe piață este echipat cu servomotoare de putere redusă modificate pentru rotație continuă Consultați Secțiunea N pentru mai multe detalii Aceste motoare sunt alimentate de o baterie plată pentru o cameră Polaroid sau de trei baterii AAA montate pe șasiu Dar lipsa unei unități pas cu pas care facilitează repetarea traseului parcurs anterior înseamnă că este necesară o anumită formă de feedback și o modalitate de a înregistra datele primite pentru a trasa o rută prin labirint N O aplicație interesantă pentru un șasiu controlat de unități independente Doi studenți (Lucas Kotsia - Lucas Kosia și Ferrel Helbling - Ferrel Helbling) au folosit șasiul finit pentru a crea o mașină agilă, cu un fel de inteligență Ideea a fost simplă și și-au dat seama în jumătate de zi: șasiul s-a dovedit a fi suficient de „inteligent” pentru a nu trece peste marginea „pânzării” (peste marginea mesei în acest caz) Ei și-au echipat șasiul cu un „portbag” lung pe care au plasat un telemetru optic (un modul infraroșu cu un interval de măsurare de la la cm fabricat de Sharp ) îndreptat în jos Astfel, telemetrul poate determina când „trunchiul” se află peste marginea mesei (Fig N ) Numărul piesei componente GP Y A SK F, furnizat de SparkFun, care oferă și o versiune cu gamă extinsă N Mai multe alte proiecte notabile Orez N Controlul unei mașini de jucărie radiocontrolată cu un computer Telemetrul funcționează în modul sincron pentru a ignora lumina ambientală Trimite un semnal de activare dreptunghiular către emițătorul său IR În timp ce emițătorul este pornit, integratorul acumulează radiația reflectată și lumina ambientală Și când emițătorul este oprit, receptorul inversează semnalul primit de la lumina comună înainte de a-l alimenta integratorului În acest fel, lumina mediului se va anula Acești doi studenți ne-au arătat șasiul lor, deturnând mereu o stâncă la timp, apoi ne-au uimit dezvăluind că l-au implementat folosind metode pur analogice (cu posibila excepție de a porni digital cipul ca un singur vibrator) Trebuie să fi părut dezamăgiți că nu au folosit microcontrolerul pe care l-au studiat la cursul nostru A doua zi, ne-au invitat să ne întoarcem să vedem șasiul lor trecând peste margine Dar de data aceasta au rezolvat problema cu un microcontroler C F independent Cu toate acestea, au părăsit și circuitele analogice și au instalat un comutator pentru a selecta modul de control al șasiului analogic sau digital Am fost fascinați de modul lor priceput de a demonstra gama largă de abilități pe care sperăm că toți studenții le vor stăpâni la finalizarea acestui curs N Mașină de jucărie controlată de computer Doi studenți, Jonathan Wolff și George Marcus, au venit cu un proiect pe care ni l-am considerat prea mare: au vrut să-și folosească computerul de casă pentru a controla o mașină de jucărie controlată prin radio care să urmărească aceeași mașină controlată de om (Am menționat ambiția lor în secțiunea N ) Am recomandat să începeți cu partea ușoară: să verificați dacă computerul ar putea conduce doar mașina Au fost de acord fără tragere de inimă, arătând că au considerat că este o sarcină plictisitoare și banală Așa că le-am stricat distracția pentru ei Multe zile mai târziu au demonstrat un astfel de design și sa dovedit a fi o sarcină foarte dificilă Partea de recuperare nu a fost niciodată implementată Proiectul lor a necesitat rezolvarea mai multor sarcini complexe: ♦ Cea mai dificilă sarcină a fost determinarea locației mașinii de către computer Au rezolvat-o prin instalarea unui emițător de ultrasunete pe mașină, ale cărui semnale au fost apoi preluate de trei senzori ultrasonici Computerul a dat comanda N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile emit un semnal ultrasonic , iar locația mașinii a fost determinată prin triangulare de momentul sosirii acestui semnal la senzorii ultrasonici ♦ Triunghiulare?! Trigonometrie în limbaj de asamblare pe un computer pitic? Ei și-au dat seama că acest lucru necesită mult efort și au decis să transfere sarcina de calcul complexe pe computerul desktop În acest scop, au creat o interfață între computerul lor de casă și un PC (care în sine ar fi un proiect decent) Un computer creat de sine a trimis datele originale către computer sub formă de întârzieri, computerul pe baza acestor date a calculat coordonatele locației mașinii și a transmis aceste coordonate înapoi ♦ Având în vedere aceste coordonate, computerul de casă ar putea să-și dea seama cum să ducă mașina de unde este acum până unde ar trebui să fie ♦ În cele din urmă, computerul de casă a condus mașina la destinație Pentru a face acest lucru, el a controlat butoanele care erau destinate unei persoane Sarcina de a acționa întrerupătoarele nu a fost dificilă, dar sarcina de a conduce o mașină a fost Au cumpărat cea mai ieftină mașină disponibilă de la Radio Shack și acea mașină nu putea doar să vireze la stânga, de exemplu Pentru a vira la stânga, a trebuit să-și rotească roțile din față spre dreapta și apoi înapoi Abia atunci putea conduce înainte și spre stânga N Eterna problema a pendulului invers O problemă similară este oferită în mod regulat în cursurile privind sistemele de control Aceasta este, de asemenea, o sarcină foarte dificilă, pe care în cursul nostru o rezolvăm acționând după o bănuială niste Observăm cu tristețe că, din moment ce aveau mare nevoie de timp, comanda semnalului a fost trimisă vehiculului mai degrabă prin fir decât prin radio Două exemple bune de soluții de succes la această problemă sunt afișate pe YouTube Dar dacă acele linkuri nu mai sunt valide, căutați doar „pendul inversat” sau „pendul inversat” Vezi: http://www youtube com/watch?v=MWJHcI UcuE (indicatorul este echilibrat pe o bază asemănătoare unei imprimante); http://www you-tube com/watch?v=d RYpHfRK &feature=related (Mașina Lego Mindstorm se echilibrează pe două roți) studenții au fost aproape de succes, dar nimeni nu a obținut încă un succes real Nebuniei curajoși cântăm un cântec Primul elev care a încercat să rezolve această problemă a abordat-o într-un mod care a făcut-o extrem de puțin probabil să reușească Cu toate acestea, abordarea lui a fost foarte impresionantă Nu a studiat teoria sistemelor de control și, probabil, nu știa ce sarcină dificilă și-a propus Pentru că, dacă ar ști, ar încerca să o rezolve în două dimensiuni, și nu în cea obișnuită? El a aplicat metode simple și complet analogice pentru a echilibra creionul pe punctul său Folosind un creion în loc de indicatorul lung, mai obișnuit, îi făcea sarcina și mai dificilă Cu toate acestea, dispozitivul său primitiv a reușit să echilibreze un creion pe vârf pentru câteva secunde, mișcând platforma pe care se afla pe o suprafață netedă În dezvoltarea sa, un creion vertical a fost iluminat de un LED și o pereche de fotosenzori a observat prezența unei abateri a creionului de la verticală Semnalele de la senzorii foto au fost transmise unui amplificator diferențial, care controla un motor electric, a cărui reacție a restabilit poziția verticală a creionului Un motor electric a rotit un scripete înfășurat atașat de platforma pe care a fost montat creionul, determinând platforma să se miște înainte și înapoi pe platforma de bază, după cum este necesar, pentru a echilibra creionul Două perechi de astfel de pachete de LED și fotosenzor au observat abaterile creionului de-a lungul axelor Xi Y - PAL, precum și tăierea benzii izolatoare Notă Creatorul acestui mecanism de echilibrare a fost extraordinarul pasionat de bricolaj Paul Titcomb Un alt dintre proiectele sale uimitoare merită menționat N Mai multe alte proiecte notabile Orez N Un succes parțial remarcabil: Pencil Balancer Aici; este posibil ca el să inspire pe cineva la o ispravă similară Folosind computerul său de casă, Paul a creat un dispozitiv care imită procesul de desen uman A construit un „braț” cu balamale duble de care a atașat un creion A pus un potențiometru în fiecare balama, apoi a mișcat „mâna” cu un creion, desenând o imagine În același timp, computerul citește periodic citirile potențiometrelor din balamalele „brațului” După finalizarea desenului, Pohl a instruit computerul să reproducă mișcările pe care le determinase în timpul desenului original acționând o pereche de motoare pas cu pas articulate într-o altă mână, similară cu prima, la care era atașat și un creion Acest dispozitiv nu a funcționat niciodată corect: desenele lui păreau să provină din mâinile unei persoane care suferă grav de boala Parkinson Este posibil ca motivul pentru aceasta să fi fost simplitatea extremă a execuției sale mecanice și, de asemenea, faptul că (spre deosebire de dispozitivul de echilibrare a creionului) nu a folosit feedback cu magia sa iertatoare de erori Cu toate acestea, a fost un instrument impresionant, iar „mâna” și „capodoperele” sale tremurătoare adună praf undeva în spatele laboratorului nostru, așteptând ca cineva să îmbunătățească acest circuit Mecanismul a funcționat destul de bine atâta timp cât platforma de echilibrare nu s-a apropiat de nicio margine a platformei de bază Apoi a căzut creionul Tot ceea ce îi lipsea acestui dispozitiv era conștientizarea locației mutării platforma de echilibrare pe platforma de baza În plus, încetineala răspunsului îl face vulnerabil la instabilități, similare celor pe care le-am văzut în cazul controlului motorului PID Încercările ulterioare de a rezolva această problemă au fost mai subtile, dar niciuna dintre ele nu a fost la fel de incitantă ca cea a lui Pavel Pendul invers unidimensional După această primă încercare, toată lumea a încercat să rezolve problema într-o formă mai funcțională: într-o singură dimensiune, folosind piese de la o imprimantă veche pentru a muta baza unui indicator lung Am început să colectăm imprimante aruncate și am montat unele dintre ele cu un alt potențiometru care a furnizat date de locație pentru baza în mișcare, pe lângă informațiile de înclinare furnizate de primul potențiometru Aceste informații au furnizat un avertisment cu privire la momentul în care limita intervalului de corecție se apropia Un an mai târziu, doi studenți, Justin Albert și Partha Saha, au avut mai mult succes cu o abordare pur analogică Acești studenți erau destul de sofisticați și erau bine conștienți de problemele inevitabile de stabilitate asociate cu N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Potențiometrul B (pentru ture): măsoară locația bazei Indicatorul atașat la arborele potențiometrului A motor DC Potențiometrul fBF A: măsoară înclinarea indicatorului Orez N Hardware pendul invers: interiorul unei imprimante matrice de puncte vechi Rezultatele au fost amestecate Un student al cărui computer nu a putut controla acest design a scris un raport cuprinzător și plin de formule, concluzionand că motivul defecțiunii a fost că motorul electric a răspuns prea lent, drept urmare nu a avut timp să corecteze indicatorul în cădere El a sugerat că problema nu va fi rezolvată până când nu vom avea un motor electric mai puternic Orez N Doi elevi și rodul eforturilor lor mentale decât să încerci să însumezi diferite tipuri de semnale de eroare, creând o buclă PID ca cea pe care ai construit-o în Lab L Schema lor a funcționat atât de bine încât le-am rugat să o arate studenților de anul nou în prima zi de clasă În septembrie, și-au scos dispozitivul, care a funcționat în mai, și nu l-au putut obține Contează că acest tip a fost absolvent al MIT? sa functioneze din nou Poveste tristă Poate fi considerată această dezvoltare un argument împotriva circuitelor analogice corectate prin potențiometre și un argument în favoarea metodelor digitale? Într-o recentă încercare de a rezolva această problemă, a fost aplicată o implementare digitală a buclei PID Modificat în acest fel, dispozitivul a arătat abilități uimitoare, conducând baza înainte și înapoi, M Jocuri Pacman aici / am mâncat puțin Orez N Două capturi de ecran ale unui osciloscop cu Pac-Man încercând să mențină indicatorul într-o poziție verticală Dar, după câteva secunde, a pierdut, neputând oferi suficiente ajustări Dar era evident că s-a străduit foarte mult Succesul tentant, dar incomplet al dispozitivului poate fi văzut în fotografiile prezentate în Fig N : Mai întâi, dezvoltatorii, copleșiți de anxietate și teamă, pun dispozitivul în acțiune (în stânga în figură) , iar apoi se bucură când face cu furie mici ajustări, ținând rigla în poziție verticală timp de câteva secunde Nu am considerat de cuviință să arătăm o fotografie a evenimentului final mai trist al căderii pointerului N Jocuri N Pacman pe ecranul osciloscopului A fost un proiect nebun de complex și consumator de timp, care a necesitat asamblarea unei plăci video personalizată pentru a actualiza ecranul osciloscopului Microcontrolerul pur și simplu nu a avut timp să actualizeze constant conținutul întregului ecran În schimb, aspectul ecranului a fost scris mai întâi pe RAM, iar apoi conținutul său a fost actualizat rapid folosind contoare hardware Astfel, sarcinile de afișare ale computerului s-au redus la înregistrarea doar a modificărilor: gura lui Pac-Man s-a deschis și s-a închis, iar el se mișca ca niște monștri Acești dezvoltatori au fost studenții Emily Russell și Lusann Wang din clasa Coautorul lor Tom Dimiduk nu este afișat Nu au folosit un microcontroler , ci un Ar-duino, deoarece Tom avea experiență cu acest microcontroler Ne-ar plăcea să vă arătăm acest joc în acțiune, dar într-o zi cineva l-a oprit și l-a lăsat pornit toată vara și încă eram prea leneși să introducem din nou codul manual Dar nu ridicăm mâna pentru a dezasambla schema în sine Deci poate intr-o zi N Asteroizi pe ecranul osciloscopului Pac-Man a folosit un afișaj cu scanare raster, iar labirintul era în mare parte static Jocul Space Invaders a folosit grafică vectorială similară cu cele discutate mai devreme în secțiunea N Orez N Asteroizi pe ecranul osciloscopului Proiectul a avut un câmp gravitațional, ca într-un adevărat joc de invadatori ai spațiului Vizionarea acestui joc a fost o plăcere De asemenea, am salvat schema, neputând ridica mâna pentru a o demonta Acest proiect a fost condus de David Gingold Proiectul a fost atât de ambițios încât a contat pentru două cursuri (al doilea curs a fost de animație pe computer) El nu a creat doar partea software, ci și hardware-ul pentru trasarea liniilor de luminozitate constantă Când a compilat codul C pe un computer, trebuia să descarce executabilul rezultat pe computerul său de casă Această nevoie a apărut în weekend, așa că în loc să ne ceară să-l ajutăm să găsească un cip UART, a scris programul de interfață serială de parcă ar fi trebuit să facă proiectul și mai dificil Interfața sa serială a software-ului a funcționat la fel de bine ca și jocul N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile N Alte jocuri grozave Elevii noștri au dezvoltat și alte jocuri minunate, dar nu avem poze cu ele, așa că va trebui să ne limităm la descrieri O realitate virtuală Stephane Ryder și-a dat seama cum să descifreze semnalele mănușii de control tactil dintr-un joc Nintendo Această mănușă poate determina locația și orientarea în spațiu, precum și acțiunile de flexie a degetelor A folosit aceste semnale pentru a crea un joc pe computerul său de casă Calculatorul a emis semnale sonore, a căror frecvență creștea pe măsură ce mănușa se apropia de coordonatele tridimensionale ale unui obiect virtual, doar un punct arbitrar din spațiul X, Y, Zb Odată ce mănușa a ajuns în punctul țintă, utilizatorul putea să o „prindă” strângând mâna într-un pumn, apoi să o mute într-o altă poziție și să o lase acolo deschizând pumnul Joc grozav! Interfață de box Studenții Noah Helman, Sameer Bhalotra și Clay Scott au înlocuit o tastatură numerică de box Ninitendo cu o serie de senzori foto montați într-o ramă goală În spatele cadrului senzorului, au instalat un televizor care arată boxeri Pentru a lovi boxerul de la televizor, utilizatorul a trebuit să lovească în interiorul cadrului cu senzorii Interiorul cadrului a fost împărțit în nouă segmente, fiecăruia fiind atribuită o funcție care fusese atribuită anterior unui buton de pe tastatura numerică: un uppercut, un body pumn etc Deși proiectul nu a fost finalizat, a fost destul de captivant Labirint pe ecranul osciloscopului În acest joc, computerul controla ieșirea către ecran, dar imaginile de ieșire au fost stocate ca mașini de stat în cipuri PML Astfel, a fost posibilă schimbarea labirintului (un set de încăperi sub formă de dreptunghiuri cu treceri către alte dreptunghiuri) prin schimbarea cipurilor PML Autorii acestui proiect: Meredith Trauner și Robbie Klein Tetris pe LED Matrix Autorul proiectului: Kurt Shelton Microcontrolerul executa un program încărcat în memoria flash Proiectul a necesitat o cantitate imensă de muncă de programare pentru a fi finalizat, dar proiectul a funcționat conform intenției N Senzori, actuatoare, alte dispozitive În această etapă a cursului nostru universitar, oferim studenților o listă de dispozitive pe care le avem în laboratorul nostru, în speranța că pot veni cu noi modalități de utilizare a acestor dispozitive În această carte, care ar trebui să supraviețuiască oricărei liste de dispozitive disponibile în momentul întocmirii ei, pare mai potrivit să oferim cititorului o listă cu furnizorii de hardware pe care îi considerăm utili Desigur, puteți găsi multe alte surse pe Internet N Furnizori de senzori, actuatoare și alte dispozitive Găsim următorii furnizori de hardware printre cei mai buni de pe piață adafruit (www adafruit com) Un site foarte bun fondat de un fan electronic serios și atent care instalează adesea piese pe plăci adaptoare utile, rezultând o montare ușoară Acesta este un aspect important, deoarece multe componente noi sunt disponibile numai în pachete de montare pe suprafață Datorită instalării unor astfel de piese pe plăci adaptoare, acestea pot fi manipulate ca și în cazul pieselor obișnuite, inclusiv montarea lor pe o placă de prototipare Adafruit oferă adesea cod cu dispozitivele sale programabile În prezent, această companie înclină spre programe și interfețe pentru Arduino N Senzori, actuatoare, alte dispozitive Sparkfun (www sparkfim com) Similar cu Adafruit, dar cu un vibe mai comercial De asemenea, oferă adesea piese pe plăcile adaptoare ParaIIah (www parallax com) O sursă bună pentru piese robotice, cum ar fi șasiul și oferă, de asemenea, o gamă largă de senzori Pololu (www pololu com) O sursă pentru piese de robotică, deși gama este ceva mai mică decât Sparkfun AI Electronics (www allelectronics com) Acesta este un magazin surplus, deci sortimentul este neorganizat și imprevizibil Dar aici puteți găsi dispozitive neobișnuite la prețuri mici care pot inspira inventie De exemplu, o frână cu bandă pentru un scuter electric eBay Și, bineînțeles, nu uitați de eBay, care oferă uneori articole la prețuri foarte mici N Furnizori mici de piese mecanice Piesele mecanice speciale, cum ar fi rulmenți, angrenaje, curele de transmisie și articulații universale sunt disponibile la Sparkfun și la magazinul industrial și științific Amazon Magazin industrial și științific Amazon (www amazon com/industrial) Site-ului îi lipsește confortul magazinului Small Parts, Inc , care a fost achiziționat de Amazon, dar oferă acces la o mare varietate de piese Produse de acționare în stoc (http://www sdp-si com/) Magazin web mai mic, mai puțin uimitor N Piese mecanice: motoare electrice Motoare pas cu pas Frumusețea motoarelor pas cu pas este că nu necesită feedback pentru controlul precis al poziționării Există două tipuri de motoare pas cu polaritate: unipolare și bipolare Motoare pas cu pas unipolare Motoarele pas cu pas unipolare sunt mai ușor de controlat; necesită un singur tranzistor conectat la înfășurarea fiecărei faze Acesta acționează de obicei ca un întrerupător de masă, așa cum se arată în fig N Înfășurările unui motor pas cu pas unipolar au șase fire: câte un fir de la fiecare capăt al celor două înfășurări și încă unul din mijlocul fiecărei înfășurări Uneori, cei doi pini centrali sunt conectați împreună, ceea ce reduce numărul de pini la cinci Motoare pas cu pas bipolare Înfășurările acestor motoare nu au robinete centrale, drept urmare necesită o pereche de drivere care să poată funcționa atât în modul curent al sursei de curent, cât și al chiuvetei de curent Astfel de drivere sunt produse sub formă de microcircuite și sunt numite punți H Deși interfața motoarelor pas cu pas bipolare este mai complexă, aceste motoare sunt mai eficiente decât motoarele unipolare, care au doar jumătate din înfășurări active în orice moment Rezoluție și putere Motoarele pas cu pas obișnuite suportă de pași pe rotație și vor necesita o cantitate semnificativă de curent: , - A la o tensiune în regiunea V De exemplu, motorul pas cu pas bipolar NEMA- de la Adafruit acceptă de pași pe rotație, consumând mA la V Motoarele pas cu pas similare costă mai puțin la AH Electronics, dar stocul este limitat N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Motoare pas cu dimensiuni mici Motoarele pas cu pas mici au o rezoluție mai mare De exemplu, Sparkfun oferă un mic motor pas cu pas care acceptă de pași pe revoluție Cel mai mic motor pas cu pas pe care l-am întâlnit avea un diametru mai mic de cm Drivere de motoare pas cu pas După cum s-a menționat în secțiunea N , munca de scriere a unui program pentru a conduce un motor pas cu pas poate fi evitată prin utilizarea unui cip dedicat pentru driverul motorului pas cu pas N Servoacționări Aceste motoare controlate cu lățimea impulsurilor sunt potrivite pentru conectarea la un computer, deoarece lățimea impulsului poate fi reglată cu ușurință folosind un microcontroler Există două tipuri principale de servo-uri Cu o poziție unghiulară controlată a arborelui Asemenea servomotoare sunt cel mai adesea folosite în modelele controlate radio, unde sunt numite și servo (Principiul funcționării servo este acoperit în Lab L ) Axul servo se rotește într-un sector de ° și este menținut într-o poziție stabilită, care este determinată de durata impulsurilor trimise la servo într-o secvență continuă Servo-le vin în cel puțin trei dimensiuni standard, nu folosesc multă putere și generează mult cuplu (deși motorul electric al servo și cantitatea mică de cuplu ale acestuia sunt luate printr-o cutie de viteze cu un factor de reducere foarte mare) Servomașinile sunt utilizate în principal pentru a conduce elementele modelelor radiocontrolate: volanul unei mașini, eleronoanele unei aeronave etc Dar sunt suficient de puternice încât să poată fi folosite, de exemplu, într-un mic manipulator (robot) braţ) Număr de piesă R B- B de la Sparkfun Cu viteză și direcție de rotație continuă controlate La aceste servo-uri, durata impulsurilor determină nu poziția unghiulară a arborelui, ci direcția și viteza de rotație a acestuia Cu o durată a impulsului de , ms, arborele servo nu se rotește; impulsurile mai scurte sau mai lungi fac ca arborele să se rotească într-un sens sau altul În acest caz, viteza de rotație a arborelui este aproximativ direct proporțională cu diferența dintre durata impulsurilor aplicate și durata impulsurilor de repaus Impulsurile cu o durată de ms provoacă rotație la viteză maximă într-un sens, iar cu o durată de ms - la viteză maximă în sens opus Astfel de servo-uri au fost utilizate în proiectarea șasiului mobil discutată în Secțiunea N , unde fiecare dintre cele două roți a șasiului a fost antrenată de propriul său servo de rotație continuă N Fire musculare nitinol Cel puțin o companie se referă la aceste dispozitive drept fire musculare Dar din punct de vedere științific se numesc fire de memorie sau fire de nitinol Când sunt încălzite, astfel de fire sunt comprimate (cu - %) cu o forță semnificativă dacă au fost întinse înainte de încălzire Acest procent mic de compresie implică faptul că este necesară o lungime destul de lungă de sârmă pentru a obține orice deplasare semnificativă O companie mică, Miga Motors, realizează extensia originală de călătorie, care, de fapt, conține o bucată lungă de sârmă pliată de mai multe ori Un dispozitiv de dimensiunea unui card de credit implementat conform acestei scheme vă permite să obțineți o lungime a cursei de aproximativ , mm Pe fig N prezintă un exemplu de astfel de dispozitiv, MigaOne- Este echipat cu un contact care este utilizat de circuitul de control pentru a detecta cursa completă pentru a opri alimentarea și a preveni deteriorarea din cauza supraîncălzirii www musclewires com Nitinolul este un aliaj de nichel-titan Acesta este un dispozitiv ingenios, dar scump, care costă în jur de USD A se vedea: migamotors com N Senzori, actuatoare, alte dispozitive III fiii b Orez N MigaOne extinde cursa actuatorului cu fir cu nitinol Unitățile de sârmă cu nitinol necesită curenți foarte mari, deoarece curentul trebuie să încălzească firul, consumând putere I R Dar dacă doar o reducere pe termen scurt este suficientă, atunci oferta actuală va fi și pe termen scurt Astfel, cu un ciclu scurt de funcționare al dispozitivului, o baterie de capacitate mică este potrivită pentru alimentarea acestuia, ceea ce va reduce dimensiunile întregului dispozitiv Aplicație: roboți mici Doi dintre studenții noștri au construit un gândac cu șase picioare alimentat de fire de nitinol Drept urmare, au ajuns la concluzia că nu vor mai atinge niciodată astfel de componente: pur și simplu consumă curent, nu creează suficientă forță și sunt, de asemenea, foarte greu de lucrat În special, trebuie făcute multe ajustări ale tensiunii Cu toate acestea, o unitate mai ușoară decât firul de nitinol nu poate fi găsită Aceste fire pot fi folosite pentru a imita acțiunea tendoanelor, de exemplu, într-un model grosier al unei mâini capabile să-și miște degetele Acest kit de braț este disponibil de la MuscleWires (www musdewires com) N Senzori Sunet Asamblarea unui difuzor cu ultrasunete cu un microfon Este o mică diafragmă atașată la o bucată de material piezoelectric care rezonează la o frecvență de aproximativ kHz Emițătorul și receptorul sunt fie la fel, fie foarte asemănătoare unul cu celălalt Ele sunt utilizate în domeniul (transmițătorul trimite un pachet de impulsuri sonore, receptorul captează ecoul), comunicații (datele sunt transmise sub formă de secvențe de rafale de impulsuri ultrasonice) Traductor și amplificator ultrasonic integrat Această metodă a fost dezvoltată de Polaroid pentru a fi utilizată ca telemetru în camerele lor Această metodă este copiată și în telemetrele MaxBotix De exemplu, intervalul de măsurare al telemetrului EZ este de la la cm, în trepte de , cm Telemetrul oferă trei tipuri de ieșire: analog, cod de lățime a impulsului și RS- Telemetrie de acest tip sunt oferite pe piață cu diferite niveluri de sensibilitate De asemenea, este de remarcat o metodă alternativă de determinare a distanței care utilizează lumina infraroșie Această metodă este menționată în secțiunea N Telemetrul cu infraroșu au o rezoluție mai bună, dar un domeniu de măsurare mai mic infraroşu Convertor de impulsuri IR la niveluri logice Acest cip a fost discutat în capitolul N Acesta convertește fiecare rafală de impulsuri de kHz trimisă de o telecomandă tipică IR în nivelul logic adecvat (În exemplul descris în capitolul N, o explozie de impulsuri produce o valoare scăzută logică, iar absența unui semnal IR corespunde unui nivel ridicat logic ) Aceste telemetrie sunt disponibile de la Sparkfun Vezi, de exemplu, telemetrul MaxBotix LV-MaxSonar-EZl N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile Secvența nivelurilor logice emise de convertor poate fi procesată de un microcontroler, care, în funcție de conținutul său, va efectua una sau alta operație Un registru de deplasare de biți tactat corespunzător, implementat în software sau hardware, ar putea furniza teoretic de operațiuni diferite Senzor de mișcare IR diferențial pasiv Când imaginea în infraroșu a spațiului sub observație se modifică, este activat un semnal de control Tensiune de alimentare de la , la V, semnal de ieșire la nivel logic Distinctor de culoare Discriminatorul de culoare este un cip al unei matrice de senzori, fiecare dintre care este echipat cu un filtru de o anumită culoare Doi oameni plini de resurse au conectat acest dispozitiv la o fibră optică, încercând să citească codurile de culoare ale rezistențelor Culorile codurilor de rezistență erau de proastă calitate, iar dispozitivul lor nu era la înălțime Dar ar putea distinge culorile cablului plat în majoritatea cazurilor, ceea ce este, de asemenea, destul de impresionant Poate doriți să îmbunătățiți dispozitivul lor pentru sortarea automată a rezistențelor Dacă acesta este cazul, specificațiile pentru acel senzor pot fi găsite pe site-ul web Paraliax Senzori de accelerație (accelerometre) și viteza de rotație O gamă largă de accelerometre sunt furnizate de Adafruit, Paraliax și Sparkfun Explorați magazinele lor web și probabil veți găsi dispozitive chiar mai bune decât cele pe care le-am văzut Aceste companii oferă, de obicei, o placă adaptoare pentru dispozitivele lor Cel mai probabil, vei fi mulțumit de un dispozitiv cu un domeniu de măsurare de doar câteva Sparkfun SEN- Înainte de a începe această muncă grea, ar trebui să vă reamintim că există o modalitate mai ușoară de a determina valoarea rezistenței unui rezistor? Să sperăm că nu A se vedea: https://www parallax com/product/ (Număr piesă: TAOS TCS -DB) unități g Și un accelerometru cu două axe poate detecta înclinarea Sparkfun oferă o descriere utilă a multor accelerometre diferite pe site-ul lor Accelerometru cu axe cu iesire analogica ADXL IC cu raza de ± g si tensiune de alimentare de , V Uneori este bine sa ai un semnal analogic pentru a putea vedea semnalele de iesire ale dispozitivului in timp real pe ecranul osciloscopului De asemenea, aceste valori pot fi citite folosind ADC-ul microcontrolerului; dar pentru a citi semnalele tuturor celor trei axe printr-un singur ADC, este necesar un multiplexor analogic Microcontrolerul C F are un multiplexer analogic încorporat care permite ADC-ului său singur să citească secvenţial ieşirile accelerometrului pentru toate cele trei axe Adafruit oferă o placă adaptoare pentru acest accelerometru IC care conține și un regulator de tensiune care vă permite să reduceți V la , V Accelerometre digitale de ieșire (SPI sau I C) Un exemplu de astfel de accelerometru este ADXL , cu un domeniu de măsurare reglabil de la ± la g unități și o tensiune de alimentare de , V Interfața SPI este ușor de lucrat, mai ales cu implementarea hardware de la Silicon Laboratories (vezi Laboratorul L) Deși ieșirile digitale ale acestui accelerometru nu pot fi vizualizate pe un osciloscop, ele pot fi afișate pe ecranul unui computer folosind mediul de dezvoltare Silicon Laboratories În plus, este mai ușor și mai convenabil să primiți un semnal de accelerometru în formă digitală decât în analogic Interfața SPI face ca operațiunile în serie cu ADC să nu fie necesare, inclusiv comutarea pinilor de intrare ADC După cum probabil știți, o unitate de g corespunde accelerației în cădere liberă cauzată de forța de atracție (gravitația) a planetei Pământ Consultați Ghidul de cumpărare al accelerometrului, giroscopului și IMU al acestei companii (https://www sparkfiin com/pages/accel gyro guide) N Senzori, actuatoare, alte dispozitive Giroscoape Un giroscop cu semiconductor mic emite un semnal analogic proporțional cu accelerația unghiulară În acest caz, o axă poate fi suficientă; ieșirea analogică este mai convenabilă decât ieșirea digitală Un exemplu de giroscop cu o singură axă cu un semnal analogic de ieșire este microcircuitul LY AL (tensiune de alimentare , V) Oferit de SparkFun Iar cipul L GD H de la STMicro (furnizat de Adafruit) va fi un exemplu de giroscop cu trei axe cu un semnal de ieșire digital (I C și SPI) Placa adaptor furnizată permite utilizarea tensiunii de alimentare de V și a semnalelor de control Modul combinat de accelerometru și giroscop Circuitele integrate care conțin atât un accelerometru, cât și un giroscop sunt disponibile pe piață Un exemplu de astfel de cip ar fi MPU- (furnizat de SparkFun) La USD, acesta este un dispozitiv destul de scump Este cert că multe modele îmbunătățite vor fi disponibile pe piață în viitor, așa că luați în considerare lista noastră doar ca un rezumat al celor disponibile în Magnetometre Există două tipuri principale: simple și complicate Simplu Este doar un senzor cu efect Hall cu o ieșire liniară proporțională cu curentul Un exemplu de astfel de senzor ar fi cipul ACS furnizat pe o placă adaptoare de către SparkFun Chiar și senzorii mai simpli oferă pur și simplu un semnal da/nu Un exemplu de astfel de senzor ar fi cipul US (furnizat de SparkFun) complicat Magnetometrele de acest tip sunt busole digitale De exemplu, un microcircuit de trei Magnetometrul axial HMC fabricat de Honeywell, furnizat de Adafruit, montat pe o placă adaptoare compatibilă de V Citirile triaxiale obținute sunt furnizate prin interfața I C Extensometre Sunt panouri flexibile de dimensiuni mici care creează o diferență de potențial la îndoire Un exemplu de astfel de senzor poate fi găsit la https://www parallax com/product/ sintetizator de vorbire Modul de sinteză a vorbirii DEV- bazat pe chipset-ul ETIC- (furnizat de Sparkfun pentru USD) Acest modul ia ca intrare (prin UART) o secvență de caractere ASCII și încearcă să pronunțe cel mai bine textul introdus Cei cărora nu le este frică să depună puțin efort își pot construi propriul sintetizator cu două cipuri de USD: un cip TTS pentru conversia unui șir de caractere text într-o reprezentare alofonă și un cip de sinteză a vorbirii Speakjet Ambele cipuri sunt furnizate de SparkFun Recunoaștere a vorbirii Această sarcină foarte dificilă este rezolvată cu ușurință cu Arduino EasyVR Shield Furnizat de SparkFun, număr de piesă COM- Placa acceptă de comenzi încorporate și, de asemenea, permite utilizatorului să-și seteze propriile de comenzi Pur și simplu realizarea unei astfel de plăci nu va fi considerată un proiect Adevărata provocare este de a veni cu o utilizare interesantă pentru el Datorită dimensiunilor reduse (aproximativ , x cm), placa ar putea fi instalată, în principiu, pe o mașină de jucărie (eventual, dar nu neapărat controlată de un microcontroler), ceea ce ar permite controlul mașinii folosind comenzi vocale N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile N Afișări Ecranele cu cristale lichide (LCD) Aproape toate LCD-urile sunt echipate cu o interfață standard sub forma unei singure adrese I/O Calculatorul furnizează coduri ASCII ( sau biți) secvenţial la această adresă, iar circuitul de afișare le aranjează corect pe ecran Acest lucru, după cum s-a menționat în capitolul N, necesită șase sau șapte linii I/O, deși această interfață paralelă poate fi convertită în serie cu o placă de expansiune LCD-urile sunt folosite pentru a echipa diverse dispozitive cu text Acest lucru poate să nu fie foarte interesant, deoarece un astfel de afișaj vizual este cu mult în spatele LCD-urilor mult mai informative cu care suntem obișnuiți pe computerele la scară largă Afișaj raster OLED Astfel de afișaje permit ca imaginile sau textul, de obicei destul de mici, să fie afișate la rezoluție înaltă Dar la momentul scrierii acestei cărți, implementarea unei interfețe pentru astfel de afișaje este o sarcină dificilă Pentru a facilita acest lucru, Adafruit oferă biblioteci de coduri Un exemplu de astfel de afișaj ar fi afișajul grafic monocrom x SPI OLED de la Adafruit, numărul de piesă Aceste afișaje sunt, de asemenea, disponibile de la furnizori obișnuiți, inclusiv Digikey Afișaje LED alfanumerice inteligente cu sau caractere Acestea sunt afișaje de dimensiuni mici, fiecare caracter având propria sa adresă I/O, cărora le este furnizat codul ASCII Un exemplu de astfel de afișaj ar fi afișajul atractiv, dar învechit PD de la Siemens Puteți încerca să găsiți un furnizor la octopart com Astfel de afișaje sunt potrivite pentru afișarea de texte mici care trebuie să fie clar vizibile Această placă de expansiune este disponibilă de la AdaFruit sub numele PC/SPI Character LCD Backpack, numărul de piesă Afișează graficul cu bare LED Probabil ați văzut afișaje similare folosite ca indicatori de volum pe echipamente audio În afișajele simple, datele sunt transmise individual fiecărui LED Un exemplu de astfel de afișaj ar fi KWL-R BB (furnizat de Adafruit) Cele mai complexe au o interfață serială Aceste afișaje sunt furnizate și de Adafruit Cerneală electronică electrostatică Ecranele E-Ink sunt atractive deoarece după înregistrarea nivelului, consumul lor de energie este zero Și dezavantajul sunt cerințele neobișnuite pentru semnalul de control: un impuls scurt de ± V pentru a porni sau opri segmentul Dar poate doriți să vă arătați abilitățile și să vă creați propriul șofer Compania aderă la principiul special conform căruia cerințele dispozitivelor lor cu privire la șofer sunt informații confidențiale Ei chiar solicită utilizatorilor să semneze un acord de nedezvăluire! Dar aceste cerințe nu sunt un secret, iar un driver cu mai multe segmente este foarte ușor de implementat Digikey oferă un afișaj grafic cu bare cu segmente (P/N SC ), precum și un afișaj numeric cu trei caractere (P/N SC ) N Dispozitive de interfață Sfârșit de săptămână relee cu stare solidă Astfel de relee pot porni sau opri dispozitive alimentate cu curent alternativ de mare putere (motoare, lămpi, aparate electrice) folosind un nivel logic ca semnal de control De exemplu, releul cu stare solidă furnizat de SparkFun (COM- ) poate controla dispozitive care consumă până la A Intrarea logică și ieșirea de înaltă tensiune sunt izolate optic, astfel încât circuitul de comandă să nu fie expus pericolelor inerente funcționării la rețea Voltaj N Driver de motor pas cu pas Intrare și ieșire Legătură radio serială Un simplu canal radio poate face schimb de date digitale Cea mai simplă idee este să porniți și să opriți transmițătorul conform unei scheme de codare specifice Iar cel mai simplu transmițător va fi un oscilator de nivel logic de înaltă frecvență pornit și oprit Pentru a controla puterea unui astfel de transmițător, este potrivit un MOSFET Cel mai simplu receptor ar fi un amplificator cu o ieșire de detector de anvelopă, care ar putea fi un simplu detector de amplitudine cu o singură diodă, ca cel pe care l-am văzut în Lab L Puteți asambla singur amplificatorul sau puteți lua un amplificator gata făcut pe un microcircuit Comparatorul poate determina apoi dacă detectorul de anvelopă a detectat dacă un impuls de semnal a fost prezent ( ) sau nu ( ) În cea mai simplă formă, această prezență/absență a unui semnal de intrare ar crea un impuls la nivel logic care controlează poziția arborelui servo pentru a conduce mașina de jucărie Într-un proiect mai ambițios, datele seriale pot fi transmise pe acest canal radio folosind unul dintre protocoalele seriale standard, cum ar fi RS- sau I C obișnuit Și cel mai simplu mod de a implementa un canal radio este să achiziționați module de emițător și receptor gata făcute pentru aceasta SparkFun oferă o gamă largă de plăci radio, dintre care unele sunt destul de simple, cum ar fi transmițătorul WRL- și receptorul WRL- Acestea sunt așa-numitele dispozitive promiscue, așa că tu, dezvoltatorul, trebuie să le oferi inteligență Unele dintre aceste radiouri au o interfață serială RS- încorporată Cardurile radio USB sunt chiar mai ușor de lucrat, deși necesită mult software SparkFun oferă o gamă largă de module radio, cum ar fi modulul Wixel, numărul de parte WRL- Dar nu am încercat să lucrăm cu aceste dispozitive N Driver de motor pas cu pas Informatii generale Un motor pas cu pas este format din două înfășurări statorice și un rotor cu magnet permanent Rotorul are forma unui angrenaj, ai cărui dinți tind să se alinieze cu una sau cealaltă înfășurare ușor decalată, în funcție de fluxul de curent în înfășurări Curentul continuu care circulă în aceste înfășurări menține rotorul într-o poziție fixă Inversarea fluxului de curent în oricare dintre înfășurări mută rotorul cu un pas în sensul acelor de ceasornic sau în sens invers acelor de ceasornic Notă Un rotor de motor pas cu pas cu rezoluție joasă se poate roti cu zeci de grade într-un singur pas, în timp ce un motor cu rezoluție moderată se rotește cu , °, adică de pași pe rotație Secvența de schimbare a direcției de curgere a curentului (așa-numitul cod Gray) determină direcția de rotație Pe fig N semnalele de pe înfășurările A și B sunt desemnate D și D CI drivere pentru motorul pas cu pas Circuitele integrate de driver pentru motorul pas cu pas fac sarcina de a conduce astfel de motoare foarte ușoară Un astfel de circuit integrat este de obicei doar un registru de contor/deplasare bidirecțional capabil să furnizeze și să absoarbă curenți mult mai mari decât porțile logice convenționale Mai multe microcircuite „avansate”, cum ar fi, de exemplu, cipul A SLB de la Allegro MicroSystems, au capacitatea de a controla cu rezoluție mai mare: Pe site-ul web http://www pcbheaven com/wikipages/ How Stepper Motors Work puteți găsi un tutorial util care explică modul în care funcționează motoarele pas cu pas, însoțit de o ilustrație animată SparkFun furnizează acest cip de montare pe suprafață pe o placă adaptor convenabilă numită EasyDriver Stepper Motor Driver, număr de piesă ROB- N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile numite micropasi Acest driver IC acceptă precizie de / pas Acest IC conține, de asemenea, tranzistori de driver cu o capacitate de curent mai mare decât v-ați aștepta de la un IC modest cu de pini: până la mA la V (deși nu ambele în același timp) Deși acest lucru nu este suficient pentru a conduce un motor pas cu pas puternic, astfel de caracteristici de curent sunt cu adevărat impresionante Astfel de drivere reduc sarcina microcontrolerului în zona determinării direcției de rotație și a frecvenței pașilor (o scădere a semnalului la ieșirea microcircuitului începe cu un pas) Microcontrolerul poate controla motorul pas cu pas Dar nu este necesar să folosiți un cip de driver pentru a controla un motor pas cu pas, deoarece această sarcină poate fi efectuată folosind un microcontroler și mai multe tranzistoare de putere MOSFET-urile de putere pot fi utilizate ca astfel de tranzistori De exemplu, tranzistoarele IRLZ ( V, A max) cu care am lucrat în Laboratorul L ar funcționa Schema de conectare a microcontrolerului și tranzistorilor la motorul pas cu pas este prezentată în fig N Circuitele integrate de driver pentru motorul pas cu pas oferă de obicei și limitarea curentului Circuitul nostru de driver de casă nu oferă o astfel de limitare, așa că ar trebui să mențineți o tensiune de alimentare moderată pentru a nu supraîncălzi motorul În acest caz, motorul se poate încălzi într-o oarecare măsură fără consecințe dăunătoare O modalitate de a crea combinații seriale pentru controlul unui motor pas cu pas este să ciclați valoarea încărcată în registru prin semnalizarea a doi biți adiacenți la driverul de control al înfășurării motorului (Fig N ) până la V Utilizați o sursă de alimentare externă V*, nu cea încorporată Orez N Circuitul de driver al motorului pas cu pas Modul micropas al unui motor pas cu pas (a cărui dimensiune poate ajunge la / dintr-un pas) este implementat prin aplicarea unor curenți care variază ușor de amplitudini diferite la ambele înfășurări ale motorului Dar această creștere a rezoluției vine cu prețul unei scăderi dramatice a cuplului, așa că nu vă bazați pe micropasi pentru o rezoluție extrem de ridicată Mai multe informații despre acest subiect pot fi găsite la http://www imcromo com/microstepping-mits-and-realities Diode amortizoare prezentate în circuitul din fig N , sunt concepute pentru a proteja tranzistoarele de supratensiunile care apar atunci când sunt oprite Acestea ar trebui să fie diode puternice, de exemplu N X (unde x reprezintă tensiunea inversă maximă, care nu este critică în acest circuit) Diodele pentru semnale slabe, cum ar fi diodele noastre obișnuite N , nu vor funcționa aici N Idei de proiecte În sens invers acelor de ceasornic Rotiți valoarea registrului: SHIFT ciclic II \ Weekend semnal Orez N O secvență de combinații de doi biți pentru controlul unui motor pas cu pas poate fi creată folosind un registru de deplasare ciclică Aplicarea motorului pas cu pas Sarcina de a descoperi cum să utilizați un motor pas cu pas, vă vom lăsa în seama dvs Dar, ca să vă faceți o idee, iată două exemple cu care au venit studenții noștri Macara Pe arborii a două motoare pas cu pas montate pe marginea mesei este instalată un scripete cu o bucată de șnur Capetele cablurilor ambelor motoare sunt conectate împreună și o greutate este atașată de ele Lucrând împreună, ambele motoare pot ridica, deplasa sau coborî o sarcină Această schemă este ușor de implementat pentru operațiuni simple, dar va fi dificil pentru operațiuni precum ridicarea unei sarcini pe verticală, apoi mutarea ei orizontală și apoi ridicarea din nou verticală Puteți folosi un mic electromagnet pentru ridicarea sarcinilor mici (cum ar fi piulițe sau șaibe) Un astfel de electromagnet este ușor de construit prin înfășurarea unui fir izolat în jurul unui șurub obișnuit de fier Unul dintre studenții noștri, Dylan Jones, a realizat un astfel de electromagnet, l-a montat pe un troliu antrenat de un motor pas cu pas și apoi a montat întregul ansamblu pe un șasiu mobil ca cel descris în Secțiunea N mașină de desenat După cum sa menționat în Secțiunea N , două motoare pas cu pas pot roti mânerele X și Y ale jucăriei de desen pentru copii N Idei de proiecte N Idei originale noi și netestate pentru inspirația dvs Recunoaștere a vorbirii Cu siguranță nu ar fi înțelept să adoptați abordarea standard completă a acestei probleme: convertiți în domeniul frecvenței și apoi comparați cu un șablon Aceasta este o sarcină software complexă, care nu este potrivită pentru computerul nostru de casă și pentru celelalte instrumente ale noastre (Dar rețineți trucul simplu, Orez N Două motoare pas cu pas pot alimenta jucăria Magic Screen EXEMPLU MACRO: Diagonală: Sud-Est N Proiecte potențiale Jucării pentru toate gusturile sugerat la sfârșitul Secțiunii N sub Recunoașterea vorbirii: utilizați un cip gata făcut care face toată munca grea ) Dorim să oferim o metodă rapidă și ușoară, deși nu neapărat cea mai eficientă O strategie ar putea fi metoda folosită în vechiul cip Radio Shack, care ar putea face diferența între cuvintele „Stop” și „Go” pentru a controla jucăriile Constă într-o simplă detecție a suprimării de nivel zero, sau, cu alte cuvinte, găsirea frecvenței dominante O astfel de metodă poate, de exemplu, să determine sunetul „Ssss” în cuvântul „Stop” Calculați trecerile cu zero în hardware sau software și verificați față de mai multe puncte de referință ale intervalului: kHz = "Ccc", etc O modalitate mai avansată este să utilizați filtre de trecere înaltă și trece-jos care se suprapun puțin și să comparați amplitudinile (care ar trebui probabil să fie mediate în timp) deasupra și sub această frecvență tăiată Bell Labs a experimentat această metodă la începutul anilor , cu o limită de aproximativ Hz, și a descoperit că cifre pot fi distinse destul de bine Criptarea datelor audio Am descoperit ideea de criptare simplă a vorbirii într-una dintre revistele din industrie Esența sa este de a inversa spectrul vorbirii Pentru a face acest lucru, trebuie să încălcați regula Nyquist: înmulțiți semnalul de vorbire (în format digital) cu o undă pătrată cu o frecvență puțin mai mare decât cea mai înaltă frecvență a semnalului de intrare Rezultatul este un spectru de frecvență inversat din cauza aliasing-ului Decriptarea se realizează prin înmulțirea cu aceeași frecvență De fapt, „multiplicarea” este o operație mai simplă decât pare: doar inversează bitul cel mai semnificativ al datelor la frecvența de înmulțire (alimentează , apoi , apoi etc la o intrare a elementului XOR, la cealaltă intrare) dintre care se aplică cel mai semnificativ bit al datelor) Același lucru se poate face cu metodele analogice Efecte muzicale precum cor etc Amintiți-vă defazatorul cu care am lucrat în Lab L Acest dispozitiv poate schimba faza semnalului prin modificarea valorii rezistenței conectate la masă Folosind potențiometrul digital cu care am lucrat în Lab L, puteți crea un comutator de fază controlat de computer O modalitate alternativă de a obține același rezultat este utilizarea unui DAC multiplicator, care poate fi descris ca un atenuator controlat digital a cărui ieșire este produsul intrărilor analogice și digitale În principiu, combinând oricare dintre aceste circuite de defazare cu un circuit de însumare, puteți obține un generator de efecte rock and roll interesante, care amintesc oarecum de efectele menționate în capitolul L Puteți asculta exemple ale acestor sunete la http://www harmony-central com/EfFects Acest site web conține, de asemenea, diagrame și link-uri utile N Două programe potențial utile: driverul LCD și scanerul tastaturii numerice Aceste interfețe hardware sunt discutate în capitolul N Dacă doriți să le utilizați în proiectul dvs , codul pentru implementarea acestora poate fi descărcat de pe site-ul acestei cărți N O mulțime de alte exemple în cartea AoE Am sugerat doar câteva periferice posibile pentru lucrul cu microcontrolerul Există o mulțime de alte exemple în cartea AoE Acesta a fost al doilea dintre cele două circuite de defazare luate în considerare AoE § N Și acum înainte spre noi aventuri N Și acum înainte spre noi aventuri Sperăm că completarea materialului din această carte vă va inspira să creați un proiect de vreun fel Dar speranța noastră mai profundă pentru acest curs este că veți folosi cunoștințele de electronică dobândite aici în multe situații diferite De asemenea, sperăm că electronicele vor continua să fie o experiență intrigantă și plăcută pentru tine Cumpărătorul din fig N este un pic o abatere de la idealul nostru: nu vrem ca dispozitivele pe care le creați să fie inutile Dar îi admirăm entuziasmul Probabil că noi toți care suntem obsedați de electronice, depozităm niște gadgeturi pe rafturi, ca cel pe care le cumpără sunt lucruri interesante pe care trebuie doar să le avem ■ Dragă, asta O voi lua! Orez N Un exemplu de entuziasm pentru electronică APLICAȚII Anexa A Limbajul HDL Verilog După cum probabil știți din experiența dumneavoastră cu alte limbaje de programare, acestea au multe îmbunătățiri, iar alegerea suplimentelor poate fi destul de extinsă Dar scopul nostru în acest curs este modest: pur și simplu să vă oferim șansa de a încerca unele dintre caracteristicile limbajului HDL Verilog și cipurile PLD pentru care este folosit Mai târziu, pe măsură ce dezvoltați proiecte mai ambițioase, fără îndoială veți dori să cumpărați câteva referințe în limba Verilog și să explorați toate caracteristicile sale bogate A Fișier proiect Verilog Fișierul Verilog folosește niște constructe de cod rigide care sunt mai bine prezentate decât discutate Un exemplu de conținut al unui fișier Verilog este prezentat în Fig A Presupunem că, atunci când creați primul program, veți copia pur și simplu codul (pe care îl oferim aproape integral în primele exemple) în fișierul dvs , pentru a nu păcăli cu cerințele pentru a-l crea, ci pur și simplu adăugați propriul dvs fragment: ecuații care descriu logica, pe care intenționați să le creați Pe fig A oferă un prim exemplu de astfel de fișier care implementează o poartă AND cu două intrări și un OR cu două intrări * * * AoE § B Vă putem recomanda următoarele două cărți în acest domeniu:} Bhasker „VerilogHDL Synthesis” ( ), un manual extrem de concis cu o discuție foarte scurtă, dar cel puțin un exemplu pentru fiecare subiect abordat; S Palnitkar „Verilog HDL” ( ), un manual mai amplu, deși conține mai puține exemple, dar cu o discuție mai detaliată a exemplelor Acest cod a fost creat în mediul de dezvoltare Xilinx ISE Formatul se schimbă ușor cu fiecare actualizare ulterioară a mediului Cea mai recentă versiune a Design Suite este Nu vor mai exista versiuni suplimentare ale acestui mediu de dezvoltare pe măsură ce Xilinx trece la ishsh shpshshshnіtіshіshshііshііshshіsh modul si sau( intrare x , intrare x , listând toate intrările ieșire și , ieșire sau "- și ieșiri ); atribuie și = x & x ; atribuie or = x x ; Această secțiune face ceva: harta ecuațiilor sale modul final iesiri intrari Orez A Fișierul sursă al programului Verilog pentru implementarea funcțiilor AND și SAU Codul fișierului este format din următoarele elemente: ♦ cuvânt cheie modul: ♦ urmat de numele fișierului : and or; ♦ în continuare, în rândurile următoare există o listă de variabile de intrare și de ieșire: x , x , și , og ; ♦ Linia de cod a unui modul se termină cu punct și virgulă: așa doriți să terminați majoritatea liniilor de cod Toate aceste semnale aparțin tipului implicit - fir (conductor) Dar în curând (în secțiunea ) ne vom familiariza cu un alt tip important - reg (înregistrare) Odată ce variabilele au fost declarate, poate începe munca reală, care se face cu două linii de cod de atribuire Cuvântul cheie assign definește conexiunea logică a unei ieșiri (de exemplu, și ) cu intrările corespunzătoare (în acest caz, xi și x ) Simbolul & înseamnă operația Și, iar simbolul | - operare SAU Cuvântul cheie assign este adecvat pentru utilizare cu logica combinațională (deși sunt disponibile alte metode) Vom vedea în curând asta pentru a dezvolta secvențial dezvoltat de Vivado Dar acest mediu de dezvoltare nu suportă acceptă dispozitive FPGA anterioare decât versiunea (Seria ) Acesta este formatul de fișier pentru proiectele noastre simple Dar un fișier poate conține mai multe module Anexa A Limbajul HDL Verilog Selectați orificiul de evacuare dorit și apoi (adăugând o pâlnie de admisie faceți clic pe butonul Add Input Cone ' afișează logica care creează (adăugați pâlnie de intrare) ieșire og ) Selectați ieșirea pentru care doriți Adăugarea unei pâlnie de intrare (butonul Adăugați con de intrare) va afișa numai logica care produce acest semnal de ieșire Orez A Selectarea unui semnal de afișat pe diagramă scheme, este mai bine să alegeți alte directive După compilarea proiectului, Xilinx ISE va genera schema rezultată În mediul de dezvoltare ISE , puteți seta opțiunea implicită pentru a afișa schema de nivel superior Vă recomandăm să profitați de această oportunitate Într-un proiect mic, necesitatea de a specifica întotdeauna semnalele de interes poate fi exagerată Dar într-un proiect complex, este util să poți vizualiza printre multe rețele doar rețeaua care produce una sau un număr mic de ieșiri Următorul descrie un proces care vă permite să specificați ce semnale să afișați în diagramă ♦ Mai întâi selectați și adăugați porturi de nivel înalt ♦ Semnalele în sine sunt apoi afișate, așa cum se arată în fig A , dar nu logica obligatorie Puteți apoi să faceți clic pe pinul dorit pentru a vedea o „pâlnie” (Figura A ) care afișează toată logica care produce acea ieșire (aceasta este singura modalitate de a obține schema) Folosind instrumentul de selecție, selectați ambele intrări x și x og Apoi faceți clic pe butonul Adăugare con de ieșire pentru a afișa toate elementele afectate de intrările xi și x Orez A Z Afișarea unui circuit logic care produce o stare de ieșire specifică Schema generată de ISE (Figura A ) nu conține surprize, dar asigurarea că schema arată corect adaugă încredere în capacitatea mediului Orez A Schema rezultată din compilarea unui fișier sursă Verilog: așa cum era de așteptat A Circuitul creat de Verilog poate fi util pentru depanare A avea o diagramă vizuală în fața ta este utilă nu numai pentru dezvoltatorii începători, ci și pentru oricine altcineva, pentru a evalua rapid dacă proiectul a fost compilat corect Acest lucru se aplică și cazurilor în care proiectul este departe de a fi simplu Mediul de dezvoltare ISE vă permite să explorați doar acea componentă a circuitului logic care creează o anumită parte a stării de ieșire a unui proiect complex Într-un proiect care conține un număr mare de ieșiri, puteți selecta așa-numita pâlnie de intrare (con de intrare), pentru o anumită ieșire, pentru a evidenția toate elementele care afectează această ieșire De exemplu, Anexa B arată cum evidențierea logicii asociate cu o singură ieșire poate îmblânzi încurcătura confuză a relațiilor logice Exemplul prezentat acolo folosește un cip PML care creează un număr mare de ieșiri ale logicii de legare GLUEPAL, care ajută la implementarea unui computer din componente discrete AZ Fișier de emulare Verilog testbench A Fișier de emulare Verilog testbench După crearea unui fișier proiect Verilog, de obicei se dorește să-l emuleze pentru a vedea dacă proiectul funcționează conform așteptărilor În acest curs, emulăm toate proiectele noastre Dar ne putem permite datorită simplității design-urilor noastre În situații din viața reală, există motive întemeiate pentru a nu emula întregul proiect Unii designeri de circuite FPGA complexe consideră că este mai rapid să încarce pur și simplu designul pe dispozitiv și să îl testeze Această metodă se numește „ardere și prăbușire”, dar acest nume derogator al metodei nu este întotdeauna adevărat Fișierele de emulare sunt dificil de creat și pentru proiecte complexe nu pot fi atotcuprinzătoare: este aproape imposibil să testați fiecare situație posibilă Acest lucru este valabil mai ales pentru proiectele logice secvențiale Fișierul de emulare Verilog se numește testbench și este un fișier text care descrie modul în care funcționează dezvoltarea Pentru designul nostru de porți AND și SAU, emularea nu necesită cu greu Xia, dar simplitatea extremă a acestei dezvoltări va face ușor de înțeles structura fișierului testbench Fișierul de emulare testbench începe, ca și fișierul de dezvoltare, prin listarea variabilelor de intrare și ieșire și prin specificarea tipului acestora: wire sau hed În cazul în care credeți că începeți să înțelegeți diferența dintre tipurile wire și ged, rețineți că, în fișierul de emulare, variabilele de intrare sunt întotdeauna de tip ged și variabilele de ieșire sunt întotdeauna wire Diferența dintre aceste tipuri este dificil de determinat Tipul ged are ceva de-a face cu elementul hardware corespunzător „registru”, dar numai de la distanță O variabilă de tip ged are o valoare care „rămâne în memorie până când este schimbată printr-o atribuire ulterioară” Sună ca un set de declanșatori, dar în niciun caz nu este și nici măcar nu implică utilizarea declanșatoarelor Pe fig A arată conținutul fișierului testbench pentru elaborarea logicii proiectului AND-OR Rezultatele emulării Rezultatul emulării este prezentat în Fig A și arată așa cum era de așteptat Ieșirea SAU arată ca rezultatul unei operații SAU pe intrări z zzz zz/z//zzz// zzzz/z z zzzz///z zz/zzz /z/zzzz// z / zz z/ zzzz//zzz /z „odaia and or tb; Intrări ZZ x ; Numele blocului comun al logicii la care noi ZZ Output" atașează acum semnale *іr «andl; g g miS ok ; Nume de semnal în acest caz particular // IftjgjwrSlate the Vnit Bnder T"et LJWT) ancMÎrJtut ( x (xlb X x (x ) şiZ -sau , -Numele semnalului din blocul logic ZZ afișează textul variabilei „a” iniţială ("v', /с » kjj, , ~s : ~ xi, x z and z or ); ZZ show any chanțres in neted variatele", in binary tor" inițial bagin ZZ Ihitialixe, xl “ ; Niveluri alocate în prezent acestor intrări (punct de referință) // Hait na pentru "lobai reset to finieh ZZ# ; // w" nu va face asta", foeoause xt mxkes display-ul olumsy ZZ Adaugă sciMUlus aici w x » O; xl " ; ZZ după o întârziere de unităţi de timp, se aplică noi niveluri de intrare —— # xl • ; xi • ; Întârziere în raport cu ^D x * u din linia anterioară de cod •ndModule Orez A Conținutul fișierului de emulare testbench în limba Verilog Strict vorbind, în Verilog astfel de fișiere se numesc Test Fixture Cuvântul testbecnh este jargon VHDL, dar îl folosim pentru că termenul este mai comun decât testfixture, în special în literatura Xilinx x și x și ieșirea AND ca rezultat al operației AND pe aceste intrări Vezi p de cărți) Cavanagh „Verilog HDL” ( ) Emulatorul din versiunile și ale ISE are Anexa A Limbajul HDL Verilog Orez A b Semnale de ieșire rezultate din execuția fișierului de emulare Verilog Crearea instanțelor Unele elemente ale fișierului de emulare testbench necesită explicații Un astfel de element este blocul de instanțiere (Listing A ) Listarea A Bloc de instanță // Instanțiază unitatea UnderTest (UUT) // Creați o instanță a dispozitivului testat și sau uut ( x (x ), x (x ), and (si ), org (org ) ); modul final Termenul neobișnuit „creare a instanțelor” (engleză, instantiatiori) nu înseamnă un concept atât de ciudat Este pur și simplu procesul de utilizare a unui anumit bloc logic (în acest caz, un bloc care oferă porți logice ȘI și SAU) pentru procesarea semnalului într-o anumită instanță Termenul a fost ales pentru a reprezenta trecerea de la un nivel ridicat de abstractizare a unui proiect la o „instanță” care face ca proiectul să devină realitate Fragmentul de cod ( and (and )) din blocul de instanțiere arată ce se întâmplă în acest caz: operația obișnuită de a lega un anumit nume în această instanță (și ) cu numele variabilei care iese din blocul logic ( and ) ) Dar faptul că aceste două variabile au aproape același nume - una din blocul proiectului și cealaltă dintr-o anumită instanță - ascunde faptul că reprezintă concepte complet diferite, independente Pentru a sublinia importanța acestui lucru, am creat un alt fișier de emulare folosind nume de semnal „prost” Pe fig A prezintă o schiță prin care încercăm să evidențiem faptul că atunci când blocul logic and or este apelat de un anumit proces, Harry x Factură * x și L y og x și og si Maria sau Lucy Element logic descris de fișierul u sau ,v Semnalizează că fișierul de emulare L se aplică acelor variabile de intrare comune dovedite în dreptunghi Am putea da acestei variabile ^-^ orice nume care o asociază în acest caz particular cu variabila generală m Orez A Ilustrație de creare a instanței: într-o anumită instanță, semnalelor blocului logic principal li se pot atribui orice nume defect enervant: la prima vedere, pare că nu s-a făcut nimic, deoarece sunt afișate niveluri constante Acest lucru se datorează faptului că ISE afișează semnalele la mărire maximă și plasează cursorul în partea dreaptă a ferestrei Pentru a obține o vizualizare lizibilă a semnalelor, trebuie să faceți clic pe pictograma Zoom to Full View, care arată ca o linie de salvare în versiunea noastră de ISE Prin utilizarea sau crearea unei instanțe, semnalele sale de intrare și ieșire pot primi orice nume dorite Lista A enumeră semnalele și secțiunea de instanțiere folosind nume amuzante AZ Fișier de emulare Verilog testbench Listarea A Exemplu de creare a instanțelor // Semnale de intrare reg harry; factura de regulă; // Semnale de ieșire sârmă andmary; comanda firului; // Instanțiază unitatea în curs de testare (UUT) // Creați o instanță a dispozitivului testat și-Sau uut ( x (harry), x (factura), and (andmary), or (ormaude) ); Acest fișier de emulare funcționează exact la fel ca primul Rezultatele emulării prezentate în fig A , exact la fel, cu excepția denumirilor amuzante ale semnalelor // Afișează orice modificări ale variabilelor listate în formă binară Cuvântul cheie inițial înseamnă că operația este efectuată o singură dată Și operatorul $then-nitor afișează semnalele listate ori de câte ori acestea se schimbă Caracterele %b înseamnă că este specificat formatul numărului binar Iar caracterele \t inserează o filă pentru a face tabelul mai ușor de citit Dacă înțelegeți rezultatele emulării sub forma unei diagrame de sincronizare, atunci nu vă puteți deranja cu prezentarea sub forma unui tabel Controlați valorile de intrare și timpii de întârziere În partea centrală a codului de emulare, aplicăm o acțiune de control schemei de proiect sub forma unor niveluri specificate de variabile de intrare (Listing AZ) Timp: ns j III iuioti iți! andrrw/ in I lîarr;: inll= C 'o', ornaudte # runall CTR OE bar EROARE: la Urne" CTR OE bar EROARE: la Urne" Sim a eșuat cu erori H n$ INTRARI:BR bar"O, LOADER bar"!, ns INTRARI: BR barM, LOAOER bar==l IEȘIRE: CTRjOEjbarM, IEȘIRE; CTR OE bar"O, așteptat* „O așteptat”! [Sim> Orez A Fișierul de verificare a emulării găsește o funcție ale cărei rezultate ale emulării (prezentate în Figura A ) nu se potrivesc cu cele prezise Anexa A Limbajul HDL Verilog Verificarea modificării valorii unei variabile printr-o diferență pozitivă Pentru o astfel de verificare, se utilizează următoarea construcție: mereu@(posedge VARIABLE) În acest caz, verificarea se efectuează pentru o modificare a valorii variabilei printr-o diferență pozitivă Pentru o margine negativă, este specificat parametrul negedge Ne vom ocupa în curând de complicația că această construcție poate indica un comportament care este sensibil fie la o margine, fie la un nivel Comportamentul specific aplicat unei variabile individuale este determinat de ordinea variabilelor din listă Ca prim exemplu, să considerăm un circuit secvenţial cât se poate de simplu: un singur D-flip-flop cu o resetare asincronă Pe frontul pozitiv al semnalului de ceas, variabilei q i se atribuie valoarea d; dacă semnalul reset bar este activat (scăzut), variabila q este setată la (în ciuda cuvântului cheie negedge mai târziu în cod, aceasta reprezintă o resetare asincronă) Folosind Verilog pentru a crea acest circuit minuscul, un singur D-flip-flop, poate fi comparat cu împușcarea vrăbiilor cu un tun, dar pentru un exemplu inițial simplu, astfel de deșeuri pot fi permise (Listarea A ) Listarea A Un exemplu de program care implementează un D-flip-flop modul flop(d, clock, reset bar, q); intrare d; ceas de intrare; intrare reset bar; ieșireq; cu fir, ceas, reset bar; regq; întotdeauna @(negedge reset bar sau posedge clock) if (!reset bar) // Parantezele sunt obligatorii (Apropo, în ciuda cuvântului cheie negedge, aceasta este o resetare asincronă ) q Șabloane de limbă; ♦ extindeți nodul Verilog din panoul din stânga ferestrei deschise; ♦ și extindeți nodurile Constructe de sinteză > Exemple de codare în secvență În exemplul prezentat mai jos, am extins următoarele noduri în secvență: ♦ Contoare (contoare) ♦ Vipagu (binar) ♦ Contoare în sus/în jos (contoare de însumare/scădere) În ultimul nod, am selectat elementul Contor simplu (un contor simplu), în urma căruia programul a afișat codul pentru un astfel de contor în panoul din dreapta, așa cum se arată în Fig A Listarea A -bit adunare/scădere contor ged[ : ] count; întotdeauna @(ceas de podge) ÎNCEPE daca (sus) count oh - ImfjtWi ! » • Puiwtwe IP'D Lm>, wn »■ jimulabon ♦ , ayau" ♦ 'AUriirtes ■, au CodiriȚi ? /awfites *■ ' AsmіzhAisch -h AîithhWk ♦ • » MѢ- ■Hultfpter *'! Stîbtwdo; ( î ) ; eChchauk B (po-eedg"z } ii ( >La blocurile I/O Inversat sau omis Semnalul ceasului poate fi global (comun pentru toate declanșatoarele) sau specific unui declanșator dat Același lucru pentru semnalele de setare și resetare cinci SQ/TQ R Structura de bază a unei celule este suma produselor (operația SAU pe rezultatele operațiilor AND) (Aceasta este o diagramă a dispozitivelor PML) *PTOE (multiplicator de ieșire a permisiunii) Numărul de intrări SAU poate fi crescut mai mult decât capacitatea unei macrocelule Orez B Dispozitiv cu celule logice din familia de cipuri Xilinx XL/XC xx (celula macro) arată mai mult ca limbaje de programare de nivel înalt Limbajul VHDL poate un pic mai puternic, dar este mai greu engleză Hardware Description Language - limbaj de descriere hardware - Notă pe Dacă sunteți interesat de informații mai detaliate despre acest subiect, le puteți găsi pe site-ul https://homepages thm de/~hg /hes-wsl /aufgabel/Cooley-VHDL-Verilog html (Legătura este valabilă în momentul traducerii Dacă nu mai este valabil, puteți încerca să căutați „Cooyey-VHDL-Verilog” ) B Scurtă prezentare generală a Xilinx, Verilog și ABEL sau FPGA (o structură mare și foarte flexibilă care are tabele de căutare pentru a interfața intrarea cu ieșirea), procedura de utilizare a instrumentelor Xilinx este în esență aceeași la zi Când instalarea este finalizată, o comandă rapidă Project Navigator va fi creată pe desktop, făcând dublu clic pe ea va lansa instrumentul ISE B Descărcarea pachetului de instalare Xilinx ISE Pe site-ul web Xilinx, faceți clic pe linkul Asistență și selectați linkul Descărcări și licențiere din meniul care se deschide În fereastra Descărcări care se deschide, sub titlul Versiune, faceți clic pe linkul Arhiva ISE și selectați cea mai recentă versiune de ISE, pentru Windows, pentru descărcare Xilinx continuă să susțină mediul de dezvoltare ISE, dar nu mai lansează versiuni noi pentru acesta, preferând să dezvolte instrumentul de dezvoltare Vivado (care, din păcate, nu acceptă PLU-ul) Pentru a descărca, selectați așa-numita opțiune WebPACK Acesta este un fișier mare, de peste GB, iar programul instalat ocupă peste GB pe disc Despachetați arhiva descărcată, găsiți fișierul XSETUP EXE și rulați-l pentru execuție În timp ce versiunea WebPACK este gratuită, necesită o licență pentru instalare Această licență este oferită gratuit la înregistrare și este valabilă un an, după care trebuie obținută o nouă licență gratuită Este posibil ca Xilinx să dorească ca utilizatorii produselor sale să își mențină înregistrarea în B Crearea unui fișier sursă în Verilog Denumirea unui proiect și specificarea unui folder de stocare Din meniul Fișier, alegeți Proiect nou și dați un nume proiectului În mod implicit, un nou proiect este plasat în folderul rădăcină de instalare al ISE, dar este o idee bună să specificați un alt folder pentru a stoca proiectul Selectarea dispozitivului și a limbii În următoarea fereastră de Setări de proiect, vi se solicită să selectați o familie de dispozitive (Familie), un dispozitiv (Dispozitiv) și o limbă (Instrument de sinteză) Vom alege o familie cu cele mai simple și mai mici dispozitive care va fi suficientă pentru a implementa toată logica cerută de computerul nostru de laborator: familia CX CPLDs În scopul primei părți a acestei secțiuni, să presupunem că vom folosi limbajul Verilog Și vom lucra cu un cip specific XC XL cu o tensiune de alimentare de , V Vă rugăm să rețineți că pentru emulator (Simulator) ar trebui să selectați ISim, nu Modelsim (Fig B ) Orez B Denumirea proiectului, selectarea dispozitivului și a compilatorului Dacă doriți să utilizați compilatorul ABEL în mediul ISE, atunci trebuie să instalați nu cea mai recentă versiune a mediului, ci versiunea , care conține acest compilator învechit Cel mai mic dispozitiv din această familie, cipul XC , conține de flip-flops și aproximativ de elemente logice Anexa B Lucrul cu Xilinx Logic Compiler Creați un fișier sursă Când lucrăm cu fișierul șablon pe care îl oferim în acest curs, vom adăuga un fișier sursă la proiect, în loc să îl creăm Cu toate acestea, luați în considerare procedura de creare a unui nou fișier sursă Faceți clic pe pictograma New Source, în fereastra Source File Creation Wizard care se deschide, selectați opțiunea Verilog Module (Fig B ) și în câmpul File dați-i un nume Conținutul fișierului sursă Compilatorul oferă posibilitatea de a specifica semnalele de intrare și de ieșire necesare, care pot fi pe un singur biți sau pe mai mulți biți (Fig B ) Compilatorul scoate apoi un șablon de fișier sursă care a făcut deja unele lucrări preliminare Șablonul fișierului sursă este afișat în mijloc în fig B Fișierul șablon face cea mai mare parte a activității de pregătire, inclusiv următoarele: ♦ toate semnalele de intrare și ieșire sunt listate; ♦ pentru fiecare semnal este indicat tipul acestuia: intrare sau iesire; ♦ variabilelor de semnal li se atribuie tipuri: wire (implicit) sau ged (un tip mai puțin utilizat care păstrează valoarea atribuită) Apoi adăugăm designul nostru în fișierul șablon, așa cum se arată în dreapta în Fig B Sinteza (compilarea) fișierului sursă După ce am creat codul modulului Verilog și am salvat fișierul sursă, îl compilăm Pentru a face acest lucru, în panoul Procese din nodul Implement Design Orez B Z Crearea unui nou fișier sursă (modul Verilog) *G 'R T«tf«uxe Definiţia signals // Hfun fJww: > •' f't, Mic ; OIIIIIIIIIIIIIII și '/ și /l/ '-l- •/// -//•>' mod > adică i JZ Jftpvt • '„ OîSțput, j ■» ЯІіІВМІИВІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІ Fișier șablon gol generat automat Fișier șablon cu ecuații de dezvoltare adăugate Orez B Trei pași pentru a crea un fișier sursă Verilog YVIZHVVMkai • A SHSHYOZH® B O scurtă prezentare a Xilinx, Verilog și ABEL Selectați nodul Sintetizați și faceți dublu clic pe el În acest moment, nu trebuie să facem implementarea completă și nu vom face asta până nu este timpul să rulăm programul Procesul de sinteză poate dura un minut sau două chiar și pentru un circuit foarte simplu O etapă de sinteză sau implementare finalizată cu succes este marcată cu o bifă într-un cerc verde, așa cum se arată în Fig B , ! D CteateHewSouîce Sem "II" - P J-implew! Rouă Fișier Progtarftroing *■ Ia Oevice- f % OroіyіІtrІteіIаіyup Twi, Orez B Compilarea fișierului sursă de proiectare a schemei Vizualizarea căii de dezvoltare Nu există niciun motiv bun să ne uităm la fluxul de proiectare generat de Verilog, dar poate fi distractiv să faceți acest lucru, deoarece oferă o dovadă substanțială că compilatorul a făcut ceva Cu toate acestea, uneori examinarea schemei poate fi utilă, deoarece se poate vedea din aceasta că compilatorul nu a înțeles corect intențiile noastre Dar pentru un circuit simplu AND și SAU, nu dăm compilatorului mult loc pentru fantezie, așa că nu există aproape deloc surprize în acest circuit Două tipuri de reprezentare schematică Sunt oferite două vizualizări pentru a vizualiza diagrama dispozitivului creat de Verilog: ♦ Reprezentare RTL - Abrevierea RTL înseamnă nivel de transfer al registrului Acesta este jargonul HDL, al cărui sens nu îl vom lua în considerare acum Reprezentarea în sine este un concept general, indiferent de dispozitivul specific utilizat * Tehnologie Schematic View - Această vizualizare arată implementarea circuitului dezvoltat pe baza unui cip specific Ambele reprezentări ale diagramei schematice a dispozitivului dezvoltat sunt prezentate în Fig B În acest caz, reprezentarea RTL este mai simplă, dar uneori reprezentarea Schematică Tehnologică este mai clară Orez B b Blocul logic al dispozitivului în curs de dezvoltare (stânga) și două reprezentări ale schemei sale de circuit (dreapta) Prezentat în fig B b schemele de circuit ale logicii AND-OR arată așa cum era de așteptat În cazul proiectelor complexe, o diagramă completă poate să nu fie foarte utilă În schimb, este mai oportun să vizualizați doar partea din circuitul de interes pentru a nu vă pierde în detalii Această posibilitate este discutată în continuare Vizualizarea unei părți dintr-o diagramă de circuit Schematic Viewer vă permite să selectați pentru ce parte a dispozitivului proiectați pentru a genera schema Această opțiune este furnizată prima dată când este creată o schemă; poate fi deschis și mai târziu executând Edit | Preferințe | RTL | spectatori de tehnologie Am constatat că uneori reprezentarea RTL poate fi incorectă În special, linia de cod COUNT , O t " • Orez B Emularea are ca rezultat o formă grafică și tabelară Dacă ați lipit codul pentru a afișa rezultatele în formă tabelară, împreună cu rezultatele formei de undă în panoul de jos al ferestrei emulatorului (numită Consolă), rezultatele emulării vor fi afișate în formă tabelară Uneori, rezultatele emulării sunt mai ușor de înțeles dacă sunt prezentate sub formă de tabel De exemplu, acesta poate fi cazul rezultatelor emulării unui circuit AND-OR, așa cum se arată în Fig B Dar asta este o chestiune de preferință personală Fișier de verificare a emulării Pentru circuite complexe, poate fi util să se creeze un fișier de test de emulare care să conțină rezultatele așteptate și să le verifice față de cele primite Dar crearea unor astfel de fișiere este o sarcină dificilă Această problemă este discutată mai detaliat în Anexa A Depanare Uneori, fișierele sunt corupte din cauza erorilor de compilare, iar compilatorul începe să arunce mesaje de eroare criptice, cum ar fi Nu s-a putut conecta simularea În acest caz, încercați să curățați fișierele de proiect executând comanda Curățare fișiere de proiect din meniul Proiect Anexa B Linii de transmisie Conţinut ÎN Un subiect pe care l-am evitat până acum B Reguli pentru impedanța atunci când se aplică semnalul dispozitivului A la dispozitivul B LA Linia de transmisie B Utilizarea răspunsului în frecvență pentru semnale sinusoidale B Folosind caracteristica de timp V Z Reflecții B Pulsuri, nu sinusoide B Cazuri de terminare incorectă LA De ce ne pasă de reflecții? B Terminarea rezolvă problema reflexiilor B Soluție clasică cu terminație B Terminare serială LA Influența liniei de transmisie pentru semnalele sinusoidale B Efect de filtru trece-jos familiar B Efecte noi în linia de transmisie B Nepotrivire parțială a impedanței ÎN Subiectul pe care l-am evitat până acum În laboratoarele noastre, nu am avut de a face cu frecvențe înalte atunci când trebuie să luăm în considerare proprietățile liniei de transmisie Prin urmare, până la sfârșitul acestui curs, este posibil să nu fiți conștient de această metodă de a trata problemele de impedanță Metoda descrisă aici vă va fi utilă atunci când va trebui să lucrați cu frecvențe mult mai mari decât cele cu care ne-am ocupat în cursul nostru Am lucrat cu semnale de până la câțiva megaherți, cu o singură excepție: frecvența auto-oscilațiilor parazite de înaltă frecvență în adeptul emițătorului componentelor discrete se apropia de MHz în unele cazuri Am folosit și un semnal de ceas pentru microcontroler cu o frecvență de sau , MHz (pentru microcontrolerul C F ), dar nu am participat la procesarea acestui semnal B Reguli pentru impedanță atunci când semnalul dispozitivului A este aplicat dispozitivului B Cel mai frecvent caz: sursă de tensiune cu frecvență moderată Chiar în prima zi de clasă, am început să luăm în considerare în mod cuprinzător subiectul, când un semnal din partea A a circuitului este transmis în partea B a aceluiași circuit Ni s-a reamintit constant să menținem impedanța de ieșire a etapei A scăzută în comparație cu impedanța de intrare a etapei B De asemenea, am făcut o regulă generală ca raportul acestor impedanțe să fie în raport de la : ^out A ,lZBX B Această regulă de proiectare nu își pierde utilitatea atunci când se iau în considerare proprietățile liniilor de transmisie B Linie de transmisie Caz mai puțin frecvent: Sursă de curent cu frecvență moderată Uneori a trebuit să ne ocupăm de semnale sub formă de curenți, nu de tensiuni Preferința pentru o sursă de curent, cum ar fi fotodioda din laboratorul L (care este prezentată în Figura B ), este opusă celei pentru o sursă de tensiune Emițătorul nu este conectat Orez ÎN Este necesară o impedanță scăzută de intrare pentru a conecta sursa de curent Fotodioda din circuitul din fig B „îi place” să-și alimenteze semnalul de ieșire într-o sarcină cu o impedanță de intrare scăzută, iar sarcina sa „favorită” va fi (cine ar fi crezut!) un scurtcircuit Amplificatorul operațional al convertorului „curent - tensiune” din circuitul din fig B (uneori denumit amplificator de transimpedanță) oferă o impedanță de intrare aproape perfectă pentru semnalul sursei de curent Cu o masă virtuală, impedanța de intrare este foarte mică; Ca regulă de aur, îl vom considera egal cu zero (Sperăm că nu trebuie să vi se reamintească faptul că impedanța de intrare a acestui circuit nu este de MΩ ) LA Linie de transmisie Pe parcursul acestui curs, am lucrat cu cabluri coaxiale (la care deseori le numim cabluri BNC, după conectorii pe care îi folosesc) Aceste cabluri ne-au servit de obicei fără a necesita o atenție specială Dar uneori a fost necesar să se ia în considerare capacitatea liniei coaxiale (aproximativ pF la cm) Acesta a fost de obicei cazul când semnalul către cablu a fost furnizat nu de la un generator de semnal, ci de la un circuit cu un Dar tu știi mai bine decât să crezi Amintiți-vă că valoarea reală = Roc/A, unde A este câștigul în buclă deschisă Astfel, la o frecvență la care valoarea lui A va fi, de exemplu, , valoarea lui Din este MΩ / Yu OOO - Ohm rezistenta de iesire Până acum, aceasta a fost limita complexității livrate de cabluri Dar acest comportament „ușor” al cablului coaxial familiar se înrăutățește atunci când un cablu destul de lung este alimentat cu un semnal la o frecvență mai mare decât semnalele cu care am lucrat în acest curs Notă Acest efect nu este unic pentru cablu, dar se vede cel mai ușor pe cabluri datorită caracteristicilor standard ale acestora În special, obținem rezultate noi care pot fi descrise folosind termeni de frecvență sau de timp Cazurile în care calea semnalului trebuie considerată ca o linie de transmisie (linie lungă) pot fi descrise în două moduri : După răspuns în frecvență - când lungimea liniei este, ca să citez cartea AoE: „o parte semnificativă a lungimii de undă cu cea mai mare frecvență” Cu ajutorul unei caracteristici de timp - când timpul de propagare a semnalului în direcțiile înainte și înapoi este o fracțiune semnificativă din timpul total de creștere a semnalului B Utilizarea răspunsului în frecvență pentru semnale sinusoidale Să încercăm să aplicăm primul dintre aceste criterii (frecvența) semnalelor cu care a trebuit să lucrăm în acest curs Să verificăm, în special, dacă putem avea încredere în impresiile noastre de a lucra cu aceste semnale și să nu observăm nicio influență a liniei de transmisie La ce lungime de cablu ar trebui să începem să ne îngrijorăm cu privire la efectele liniei de transmisie? AoE§H După cum spune cartea AoE, un factor important este „lungimea electrică”, care ia în considerare încetinirea propagării semnalului în dielectricul cablului A se vedea, de asemenea, secțiunea B În tabel B presupune că viteza de propagare a semnalului este de / din viteza luminii, ceea ce este mai mult sau mai puțin corect pentru un cablu cu un dielectric solid din polietilenă Anexa B Linii de transmisie Răspunsul la această întrebare este dat în tabel ÎN Aplicăm o regulă generală de care ar trebui să vă îngrijorați dacă lungimea cablului (lungimea electrică, inclusiv a cablului dielectric) este de aproximativ / din lungimea de undă a semnalului introdus în acesta Tabelul B Opțiuni de linie de transmisie Frecvență, MHz Lungime de undă X, m Lungime de undă fizică în cablu, m Lungime prag liniei de transmisie, m (cablu = X/ ) , , , Pentru o anumită frecvență, lungimea de undă fizică din cablu este mai scurtă decât în vid din cauza vitezei mai lente de propagare a semnalului în dielectric Astfel, problemele încep să apară cu un cablu mai scurt decât s-ar putea aștepta Dar tabelul arată clar cum am reușit să evităm influența liniei de transmisie în acest curs: am folosit generatoare a căror frecvență a semnalului nu depășea MHz Și în rarele cazuri în care semnalele sinusoidale aveau o frecvență mai mare, nu le-am transmis pe un cablu de metri B Folosind caracteristica timpului Asta e tot pentru semnalele sinusoidale (cu excepția unei alte priviri în secțiunea B ) Dar semnalele digitale cu margini abrupte pot cauza probleme în transmisia prin linie, chiar și la pulsuri scăzute Când lucrați cu semnale digitale în acest curs, a existat uneori o situație potențial problematică: căderi abrupte și linii destul de lungi Dar aceste efecte nu ne-au deranjat, deoarece au avut ca rezultat doar o oarecare distorsiune a semnalelor logice, dar nu într-o asemenea măsură încât să creeze tranziții false ale nivelurilor pragului logic Imunitatea ridicată la zgomot a circuitelor digitale este unul dintre avantajele acestora Nu am transmis semnale logice prin cabluri coaxiale lungi, dar într-un calculator din componente discrete am aplicat astfel de semnale pe piste de circuite imprimate de până la cm lungime În aceste cazuri, au apărut reflexii de semnal, dar nu au creat probleme, deoarece cerințele pentru semnale nu erau foarte stricte Am transmis doar semnale digitale, cum ar fi date și adrese, care au avut suficient timp pentru a se stabiliza după tranziție Amintiți-vă că nu am trimis niciun semnal de ceas pe aceste autobuze Vom discuta astfel de semnale în continuare în Secțiunea B Dar mai întâi, să prezentăm câteva reguli generale care ne pot ajuta să comparăm timpul de creștere a semnalului și lungimea traseului semnalului pentru a ști când ar trebui să ne preocupe problemele liniei de transmisie Maparea timpului de creștere la lungimea căii Cauza problemei Cel mai simplu mod de a vedea cauza problemei este să priviți tipul de reflexii care nu creează probleme: reflexii în linii scurte care revin la punctul de origine al semnalului în timp ce sursa semnalului este încă în proces de tranziție Astfel de reflexii pot distorsiona ușor marginea, dar, de obicei, nu îi provoacă un prejudiciu semnificativ Astfel, atunci când timpul de creștere este mult mai mare decât timpul dus-întors, efectul liniei de transmisie poate fi neglijat Regulile generale pentru când să vă faceți griji cu privire la efectele liniei de transmisie pot fi formulate în mai multe moduri Următoarea este o regulă foarte simplă pentru a determina lungimea aproximativă a liniei la care să se aștepte la apariția efectelor nedorite Această regulă descrie lungimea traseului PCB în care reflectarea semnalului va reveni la sursă exact la timp pentru finalizarea creșterii impulsului de transmisie Mai multe informații despre acest subiect pot fi găsite la http://www ultracad com/mentor/transmission% ine% critical /o ength pdf Această regulă se aplică PCB-urilor FR- (http://www ultracad com/mentor/transmis- B Reflecții O cale PCB ar trebui considerată ca o linie de transmisie atunci când lungimea sa este mm • /tsdr, unde fHAP este timpul de creștere a semnalului în nanosecunde Această regulă se bazează pe argumentul că această lungime permite reflexiei să revină la sursă în timpul de creștere De exemplu, un timp de creștere de ns permite o linie de aproximativ cm lungime Notă Se presupune că viteza de propagare a semnalului pe placa de circuit imprimat FR- este de aproximativ jumătate din viteza luminii în vid, care este de aproximativ cm/ns Astfel, timpul de trecere a semnalului printr-o pistă de circuit imprimat de , cm lungime ar trebui să fie de ns Această regulă se bazează pe aceasta Și un timp de creștere de , ns (aproape același cu timpul de creștere al familiei HC* ) va crește lungimea critică a liniei de transmisie la aproximativ cm O altă regulă generală leagă timpul de creștere cu cea mai înaltă frecvență prezentă în semnal: Lățimea de bandă (adică frecvența maximă a semnalului sinusoidal) " DNAR, unde fHAP este timpul de creștere a semnalului Astfel, un timp de creștere de, de exemplu, , ns permite o frecvență de MHz Apoi, conform datelor din Tabel B , se poate presupune că pentru un impuls cu un timp de creștere de , ns, influența liniei de transmisie sion% ine% critical% ength pdf) O bună explicație informală poate fi găsită la: http://www ultracad com/articles/criticallength pdf Consultați manualul de utilizare Philips: http://www nxp com/documents/user manual/HCT USER GUIDE pdf pentru un timp de creștere de ns pentru circuitele integrate pentru driver de magistrală și ns pentru circuitele integrate convenționale din familia HC Timpul de creștere al microcircuitelor mai moderne din familia HC poate fi și mai scurt va apărea la o lungime de linie de aproximativ cm pentru un cablu coaxial sau de aproximativ cm pentru o pistă PCB Aceasta este o regulă mai conservatoare decât regula mai simplă a timpului de creștere ( mm • tHAP) care stabilește lungimea de tăiere la aproximativ cm, dar ambele reguli dau aproximativ aceeași lungime de tăiere V Z Reflecții B Pulsuri, nu sinusoide Comportamentul impulsurilor în liniile de transmisie este mai ușor de înțeles decât comportamentul semnalelor sinusoidale, așa că să începem prin a ne uita la primul Comportamentul semnalelor sinusoidale va fi discutat în continuare în Secțiunea B Când se face corect, așa cum vom vedea în Secțiunea B , nu se întâmplă nimic atunci când un impuls trece chiar și printr-un cablu lung Un comportament interesant și, mai important, problematic, numit „reflecție” apare ca urmare a terminației necorespunzătoare a liniei Reflexia unui semnal într-o linie poate fi comparată cu reflectarea vibrațiilor introduse într-un șiret ușor slăbit, pe care fără îndoială l-ați văzut Vom începe prin a analiza exemple excepționale de terminare incorectă a unui cablu lung care este pulsat B Cazuri de reziliere incorectă Cazul # : sfârșitul liniei deschise Dacă capătul unei linii de transmisie este lăsat deschis (ceea ce este echivalent din punct de vedere electric cu aplicarea unui semnal unei sarcini cu o impedanță mai mare decât impedanța liniei de transmisie), atunci pulsul aplicat unei astfel de linii este reflectat înapoi la nivelul său Sfârşit Acest impuls Pe pagina web http://www animations physics unsw edu aU/jw/waves superposition reflection htm#reflections puteți găsi o explicație bună a acestui efect, ilustrată printr-o animație Efectul de reflectare a pulsului este acoperit și pe Wikipedia (http://en wikipedia org/wiki/Pulse % physics% ), dar nu la fel de bine ca în sursa anterioară Anexa B Linii de transmisie are aceeași polaritate ca și impulsul incident (atingând astfel nivelul dublu al impulsului de intrare) și se deplasează înapoi la începutul liniei Luați în considerare următorul exemplu al acestui efect Durata pulsului din fig B este suficient de mic, astfel încât pulsul reflectat ajunge mult mai târziu, după amortizarea pulsului original Cele două impulsuri de la sfârșitul semnalului - originalul și cel reflectat - se află la un interval de timp de aproximativ ns unul de celălalt Acest lucru corespunde aproximativ cu ceea ce ar fi prevăzut pentru un cablu de m Orez LA Pentru un cablu de m cu capete deschise, impulsul reflectat neinversat ajunge după impulsul original la un interval egal cu timpul de propagare dus-întors al semnalului (Setări osciloscop: V/div, ns/div) Cazul # : capătul liniei închis Cealaltă extremă ar fi cazul unui capăt îndepărtat închis al liniei În acest caz, pulsul este și el reflectat, dar inversat Pe fig B arată efectul aplicării unui impuls pe un cablu de m lungime Acest comportament, similar cu același efect în cazul unui capăt de linie scurtcircuitat, este rezultatul principiului conservării energiei La capătul deschis al liniei, curentul este zero, iar la capătul scurtcircuitat, tensiunea este zero Reflexia indusă disipează energia în linie și impedanța sursei de semnal A se vedea: http://www ti com/lit/an/snla b/snla b pdf Lungimea traseului semnalului înainte și înapoi este de m Viteza de propagare a semnalului în acest cablu coaxial este de , ori viteza de propagare a acestuia în vid, sau aproximativ cm/ns Astfel, timpul dus-întors este de aproximativ ns Capătul de transmisie al cablului ІІІІІІІ Orez V Z Când un semnal este aplicat unui cablu de m lungime cu un capăt de recepție scurtcircuitat, semnalul reflectat ajunge inversat (Rezoluția osciloscopului: mV/div, ns/div) Intrare abruptă la capătul închis O versiune interesantă a acestui circuit poate fi folosită pentru a crea un impuls scurt de la un semnal de intrare abrupt Dacă luăm în considerare cum va arăta semnalul pe partea de transmisie cu capătul de recepție închis, atunci primul gând ar putea fi că nu vom obține nimic pe el dacă Kout \u d ohmi, deoarece avem de-a face cu un divizor între și de ohmi ohmi Va fi aproape corect: nu vom primi nimic într-o stare stabilă Dar va dura ceva timp pe partea de transmisie pentru a „detecta” că capătul de recepție este scurtcircuitat Între timp, tensiunea arată la fel ca și tensiunea de declanșare (sau, mai precis, G IST CH/ , deoarece i? out creează un divizor împreună cu impedanța cablului de ohmi) Doar la sosirea semnalului reflectat tensiunea devine zero Durata pulsului este egală cu timpul necesar semnalului pentru a călători înainte și înapoi Pe fig LA Semnal rece, fără încărcare Semnal de intrare rece, capătul de recepție al cablului este scurtcircuitat Orez LA Aplicarea unui semnal abrupt unui cablu (lungime de , m) cu un capăt de recepție scurtcircuitat are ca rezultat un impuls de scurtă durată (Rezoluția osciloscopului: mV/div, ns/div) B De ce ne pasă de reflecții? pulsul începe să scadă undeva în - ns după ce crește la amplitudine maximă Timpul de călătorie dus-întors calculat este aproximativ egal cu cel calculat în secțiunea B LA De ce ne pasă de reflecții? Se poate argumenta în mod plauzibil că reflexiile semnalului pot fi inofensive Conectați impulsul de ieșire de la o poartă (impedanță de ieșire scăzută) printr-un cablu coaxial lung la intrarea altei porți (impedanță de intrare mare) Ce se va întâmpla în acest caz? Acest caz, în care semnalul către cablu este alimentat nu de la generatorul de semnal, ci de la ieșirea elementului logic, diferă de situația deschisă discutată în secțiunea B , prin aceea că sursa semnalului de aici nu este potrivită cu cablul, deoarece generatorul a fost potrivit Generatorul de semnal are o sarcină de ieșire de ohmi încorporată, ca și alte echipamente de laborator O impedanță a sursei de ohmi a absorbit semnalul reflectat, rezultând o singură reflexie Dar impedanța scăzută de ieșire a elementului logic ar trebui să creeze o nouă reflexie (inversată), care trece din nou prin cablu și se reflectă din nou Se pare că situația poate fi confuză și complicată De fapt, ea va fi Pe fig B arată forma de undă a semnalului, Orez LA Oscilograma semnalului introdus într-un cablu coaxial deschis de aproximativ cm lungime de la elementele logice paralele ale cipul NST (Setări osciloscop: V/div, ns/div) introdus într-un cablu coaxial neterminat de aproximativ cm lungime de la ieșirile conectate în paralel ale mai multor elemente logice HST pentru a furniza un curent suficient O priveliște destul de neatrăgătoare Nu numai că semnalul este urât, dar un vârf de V la capătul îndepărtat al cablului poate deteriora porțile logice care funcționează la containere de V Semnale similare fără formă pot fi observate dacă, de exemplu, sonda osciloscopului nu este împământat Dar natura acestor oscilații este diferită Ele sunt create de fapt prin sărituri de la capătul de recepție (depărtat) al cablului, apoi de capătul de transmisie, apoi din nou de capătul de recepție și așa mai departe, ceea ce are loc aproximativ ns (care este egal cu durata unei călătorii dus-întors) ) după ce pulsul pozitiv inițial ajunge la acest capăt Cel mai bun indiciu că astfel de distorsiuni ale semnalului sunt cauzate de reflexii este faptul că aceste distorsiuni sunt eliminate prin terminarea corectă a cablului Acest punct este discutat în detaliu în Secțiunea B și este ilustrat în Figura LA B Terminarea rezolvă problema reflexiilor Efectele de reflexie descrise în secțiunile B și B pot părea oarecum interesante Dar, desigur, ele sunt nedorite, cu excepția cazului unui generator de impulsuri scurte (vezi Fig B ), care poate fi util Distorsiunea semnalului de scurtă durată poate fi eliminată cu terminarea corectă a cablului Am folosit toate cele opt porți logice ale HST pentru a obține aproximativ mA de curent, suficient pentru a conduce un nivel logic complet ridicat într-un cablu de ohmi AoE §H Anexa B Linii de transmisie B Soluția clasică cu terminare asortată Cablul este terminat prin conectarea capătului său îndepărtat la masă sau la o sursă de tensiune printr-un rezistor Dacă rezistența acestui rezistor este egală cu impedanța caracteristică a cablului, atunci din punctul de vedere al ingineriei electrice, cablul va arăta nesfârșit Ca rezultat, o undă de semnal sau un impuls nu vor întâlni niciodată o întrerupere a cablului Astfel, dacă un cablu coaxial de , m lungime, în care a apărut un impuls dublu (vezi Fig B ), este terminat, nu vor mai apărea reflexii în el Pe fig B pentru comparație arată formele de undă ale semnalelor într-un astfel de cablu pentru două cazuri: fără terminație (stânga) și cu ea (dreapta) ' - '" " ■ '' ' ' : " ГІ • ' Г ' • Г "Г: I ; eu haF-W G' Deschis Cablul este echipat cu un terminator capăt de recepție cu o sarcină de ohmi Orez LA Comparația semnalelor într-un cablu de m fără terminație și cu terminație: terminația elimină reflexiile (Setări osciloscop* V/div, ns/div) Aceeași soluție - conectarea capătului îndepărtat al liniei de transmisie la masă printr-un rezistor de ohmi - elimină impulsul de reflexie al semnalului introdus în cablu de la ieșirea elementelor logice, a cărui formă de undă a fost prezentată în Fig B (Fig B ) Capătul de primire al cablului Capătul de transmisie al cablului Orez LA Echiparea cu un terminator de ohmi elimină reflexiile din cablul coaxial, în care semnalul este alimentat de la ieșirile elementelor logice ale cipulului HC (Setări osciloscop: V/div, ns/div) Deși terminarea elimină reflexiile cablului, crește cerințele curente ale sursei de semnal În special, dacă rezistorul de terminare este conectat la masă și se aplică V peste el, atunci sursa de semnal trebuie să furnizeze până la mA B Terminare serială O protecție mai puțin ideală, dar mai practică împotriva reflexiilor ar fi conectarea pur și simplu la ieșirea sursei de semnal la cablu printr-un rezistor în serie a cărui rezistență este egală cu impedanța caracteristică a cablului Un exemplu de implementare a acestei soluții este prezentat în Fig LA Acesta este un truc atât de standard cu generatoarele de semnal, încât este greu să îl considerați o soluție Dar încorporarea unui rezistor în serie pentru a alimenta semnalul în cablu este extrem de eficientă Orez LA Sarcina în serie la capătul de transmisie al cablului absoarbe reflexiile Această tehnică nu împiedică reflexia de la capătul de recepție (așa cum am văzut în secțiunea B ), dar elimină a doua reflexie de la capătul de transmisie, precum și toate reflexiile ulterioare de la ambele capete O astfel de sarcină absoarbe toate semnalele reflectate, prevenind „coliziunea” semnalelor, un exemplu din care este prezentat în Fig LA De asemenea, atenuează semnalul introdus în cablu, rezultând un semnal la capătul îndepărtat la un nivel obișnuit, mai degrabă decât un nivel dublu Pentru elementele logice, această soluție este preferată față de terminarea standard de distanță, pt Curentul poate fi redus cu mai mult de jumătate prin utilizarea unui divizor final de sarcină care produce jumătate din tensiunea de alimentare, făcând-o YATEV = ohmi Conectarea unei astfel de terminații este puțin mai dificilă Curentul DC poate fi eliminat prin terminarea cuplată AC implementată cu un condensator de cuplare AoE § H LA De ce ne pasă de reflecții? care necesită curenți mari de repaus Pe fig B demonstrează modul în care aplicarea ieșirii logice a la intrarea unui cablu de aproximativ cm lungime printr-un rezistor de ohmi oferă un semnal curat Se transmite! y capăt cablu j ||||||^^ L; : ■ • Auto ; OyaіІIMіMMІ Ro! b ; llofdoU ІІІІІRICHI •""ei"""h mi" ■ om •• , [ ; Tcoi^^Tstop î W'I ІЯ Modul NORMAL când nivelul de declanșare a baleiajului este prea ridicat Orez D Rezultatele utilizării modurilor de baleiaj AUTO și NORMAL atunci când semnalul declanșatorului de baleiaj este prea mare Anexa D Sfaturi pentru osciloscop СЯІ frecvență W ng este silogramă ca frecvența reală de kHz) y> După modificarea setărilor de captare a osciloscopului de la Sample la Reac, semnalul fals dispare, confirmând invaliditatea formei de undă de Hz Orez D Când frecvența de baleiaj este scăzută, osciloscopul digital poate crea o formă de undă a semnalului la o frecvență mai mică decât frecvența semnalului testat o scurtă explicație a cauzei formelor de undă false Dacă citiți capitolul și apoi reveniți la această anexă, sperăm că materialul prezentat va fi mai ușor de înțeles Formele de undă false rezultă dintr-o încălcare a regulii standard de eșantionare (denumită adesea teorema de eșantionare Nyquist sau Shannon) Această regulă prevede că, pentru a obține suficiente informații despre semnalul de intrare eșantionat, rata de eșantionare trebuie să fie ceva mai mare decât două mostre pe perioadă a semnalului de intrare O rată de eșantionare mai mică nu numai că omite unele date de semnal, dar generează și informații false despre acestea, care apar ca un semnal eșantionat fals (în acest caz, o formă de undă greșită) De exemplu, rata de eșantionare a unei unde sinusoidale de kHz ar trebui să fie puțin mai mare decât kHz Frecvența primului semnal fals generat de eșantionare este /SEL -^x Astfel, eșantionarea unui semnal de kHz folosind o frecvență de eșantionare de , kHz va crea un semnal fals la , kHz În exemplul ilustrat în fig D , vom vedea un efect similar Semnale false și osciloscop digital Semnalele false pot crea o formă de undă ciudată de joasă frecvență pe un digital Într-un aspect mai larg, eșantionarea creează semnale false la frecvențele n -ftiss ± /in Dar de obicei ne interesează doar semnalul fals cu frecvența cea mai joasă osciloscop Pentru a demonstra acest pericol, am alimentat un semnal de undă sinusoidală cu frecvență puțin mai mică unui osciloscop digital setat la o rată de baleiaj destul de scăzută ( ms/div) Oscilogramele rezultate sunt prezentate în fig D Zece herți când frecvența semnalului aplicat osciloscopului este de aproape kHz? Mai exact, kHz fără Hz Acest detaliu se va dovedi a fi foarte important A înnebunit osciloscopul nostru? Nu, nu a făcut-o, dar pur și simplu nu poate face nimic în legătură cu faptul că este un dispozitiv de prelevare de probe Pentru a crea o formă de undă care umple întregul ecran, osciloscopul preia de mostre din acea formă de undă Astfel, la o scară de baleiaj de ms/div, durata unei baleri complete (pe întregul ecran) este de secunde Prin urmare, aceste de probe trebuie prelevate la o rată de eșantionare de kHz Aceasta este o rată de eșantionare prea mică pentru a obține o imagine adevărată a unui semnal care este de aproape kHz Ca rezultat, osciloscopul afișează un semnal fals la o frecvență de Hz Frecvența acestui semnal fals corespunde formulei semnalelor laterale: /select - /in \u d kHz - , kHz \u d Hz Oscilograma din dreapta din fig D arată ce se întâmplă atunci când ne confruntăm cu Osciloscop Tektronix TDS Semnal sinusoidal fals, a cărui oscilogramă este prezentată în fig D , și nu doar o formă de undă distorsionată, este creată datorită apropierii frecvenței semnalului de intrare de frecvența de eșantionare Dar un efect similar ar avea loc și la alte frecvențe ale semnalului de intrare În special, o frecvență a semnalului de intrare apropiată de un multiplu de kHz va produce, de asemenea, o formă de undă ciudată similară D Ce trebuie să știi mai întâi semnal ciudat cu o frecvență de Hz, schimbați modul de captare a semnalului de intrare al osciloscopului de la Sample (eșantion) obișnuit la Peăk Apoi, în ciuda frecvenței scăzute de baleiaj, sunt eșantionate numai cele mai mari și cele mai mici valori ale semnalului cu o rată de eșantionare mare Nu vrem să vă sperii cu acest exemplu de semnale laterale Nu va trebui să te confrunți des cu acest fenomen și, dacă o faci, atunci este puțin probabil să te inducă în eroare La urma urmei, în ciuda citirilor osciloscopului, nu ați crede că un semnal cu o frecvență de kHz arată ca un semnal cu o frecvență de Hz? Dar este util să fim conștienți de posibilitatea unor semnale false Când osciloscopul dvs digital începe brusc să afișeze forme de undă absurde, în special forme de undă de joasă frecvență, sperăm să vă amintiți ce ar putea cauza acest lucru Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Mai jos este o listă și o scurtă descriere a componentelor utilizate în laboratoarele tratate în această carte Este dificil să cumpărați toate aceste componente simultan, așa că intenționăm să le împărțim în seturi, separat pentru circuitele analogice și digitale Informații despre aceste truse pot fi găsite pe site-ul acestei cărți la www leamingtheartofelectronics com Dacă nu puteți găsi o anumită componentă (și unele dintre componentele de pe această listă vor fi cu siguranță greu de găsit în viitor), încercați să o căutați folosind excelentul instrument de căutare de componente OCTOPART (www octopart com) Descrierea componentei Informații suplimentare (caroseria și etc ) Numărul piesei producătorului Numărul piesei furnizorului Furnizorului Preț ( ) $ Preț ( ) $ Lămpi # Lampă ТЗ- / Comunicații vizuale D CM -ND , # Lampă ТЗ- / Compania JKL Componente M , Inductori mH = Radial Murata R C D - -ND , , μG radial Panasonic ELC- D E M -ELC- D E , , Pe miez de ferită Lungime , mm, diametru interior , mm, frecvență de testare MHz Cilindrică Kemet B- F- D - -ND , , Transformator , V, transformator curent , A - Stancor P- N P Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Radiator de căldură TO- Slip-on TO- Aavid B G m - B , , Comutatoare Glisante unipolar cu două poziții Distanța între pini , mm E-switch EG D EG -ND , , Tumbler unipolar cu două poziții Distanța între pini mm С&К ZMA A L PC D CKN -ND , , Butoane cu un singur pol, o singură poziție Pătrat, montare încasată Distanța între pini mm Aspem MJTP D - -ND , , unipolar dublă aruncare pătrat Distanță între știfturi , mm TE KS -R CQD D CKN -ND Comutatoare DIP poziții Unipolar monopoziție Distanță între pini , mm TE - D - -ND , , poziții Unipolar monopoziție Distanță între pini , mm Aiso ADE N K , , Furnizori: A=Avnet Express, Arizona; ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA este Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Sursă Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Potențiometre Trimmer Cermet - , W kOhm Boums T- - LF D T- LF-ND , , tură kΩ T- - LF D T- - LF-ND , , kΩ T- - LF D T- - LF-ND , , IMOhm T- - LF D T- - LF-ND , , Rotativ motorizat - V, kΩ Alps RK MG M - , , din logaritmul invers al potențiometrului motor - RK MG dependență de microfon pod Glisier glisant kOhm Supliment Industry "lOOmm" S COM- , , potențiometru V, log invers A Microfon Electret, Distanța dintre PUI Audio AOM- P-RD - -ND , , omnidirecțional cu cabluri de , mm — Diode nium N Diodă de siliciu, , A DO- - Fairchild N BTR D N BCT-ND , , N Diodă de comutare din siliciu, A DO- Diodes, Inc N -TD N DICT-ND , , Diodă Zener Diodă Zener, / W Vishay N B-TR D N BVSCT-ND , , N , V Diode Schottky N Diode Schottky, IA Diodes, Inc N T D N DICT-ND , , N Diodă Schottky, mA, STM scăzut N N K , , capacitate Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Sursă Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD LED-uri HLMP- C C-AFS-CU W Roșu, curent scăzut Galben, strălucitor mm mm Avago Cgee HLMP- -C C C-AFS CU W DD - -l-ND C C-ND CT -, -l-ND C C-ND CT -, -l , , HLMP- Eficiență ridicată verde mm Avago HLMP- D - -ND , , LNG PFBW Albastru unghi larg mm Panasonic LNG PFBW D P -ND , , LTL- EHJ Roșu/Verde pini mm Lite-On LTL- EHJ D - -ND , , TSTS IR, nm, ° TO- Vishay TSTS D TSTS -ND , , TIL Decodor DIP cu pini Afișaj LED Hex TI TIL J TIL , , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario); PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Sursă Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ) Păpuşă Tranzistoare bipolare N NPN semnal scăzut TO- Fairchild N TFR D N D ZCT-ND , , N PNP, semnal mic TO- Fairchild N TFR D N D ZCT-ND , , MJE T Putere NPN ( A), min beta , curent A TO ON MJE TG N J , , MJE T Putere PNP ( A), min beta , curent TO Fairchild MJE TTU D MJE TTUFS-ND , , Ansambluri tranzistoare CA Ansamblu tranzistor bipolar, NPN, PNP DIP Intersil CA CM R CA CM , , HFA Ansamblu tranzistor bipolar, NPN, PNP -SOIC Intersil HFA BZ D HFA BZ-ND , , Adaptor SOIC- la OIP DIP Proto Advantage* PA PD PA , , Optoelectronică BPV QSD Fototranzistor, spectru vizibil Fototranzistor, spectru vizibil IR, mm IR, mm Vishay Fairchild BPV QSD ND C QSD -ND , , , , Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Sursă Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD MOSFET-uri BUK MOSFET de putere, canal i, nivel logic GDI TO NXP BUK - B D - - -ND , , IRLZ MOSFET de putere, canal I, nivel logic PSI TO IR IRLZ NPBF N J , , N BS P l-MOS p-MOS T T Fairchild Diodes Inc N TA BS P ND Y BS P-ND , , Comutator analogic DG DIP Maxim DG CJ+ D DG CJ+-ND , , CD Ansambluri de tranzistori Ansamblu MOSFET, canale L, canale P DIP TI CD UBE N C , , FET cu joncțiune de comandă N FET cu joncțiune de comandă TO- Centrală N M - N , Min comanda buc , N FET cu joncțiune de control, sursă de curent, , mA DO- în stare solidă N N T NA , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI = TP Inc (Texas) * Proto oferă un serviciu pentru achiziționarea de cipuri și lipirea acestora pe suport Ne place Proto pentru serviciul de instalare a componentelor de montare pe suprafață pe verticală Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Tiristor V, A TO PORNIT MCR - G D MCR - GOS-ND , , Amplificatoare operaționale LF Amplificator operațional, treaptă de intrare FET cu joncțiune p-n controlată, MHz DIP TI LF CP N K , , LM Amplificator operațional, tranzistoare bipolare, , MHz DIP TI LM CN N K , , Amplificator operațional LM , alimentare bipolară și unică DIP TI LM P D - - -ND , , Amplificator operațional LMC , intrare și ieșire P-Pk, tehnologie CMOS ( V max U+ la U-) DIP TI LMC IN/ NOPB D LMC IN/ NOPB-ND , , Amplificator operațional LMC , sursă unică, putere de ieșire de vârf, tehnologie DIP CMOS TI LMC CN/NOPB N K , , Comparatoare Comparator LM DIP TI LM PE M -LM PE , , TLC CP Comparator, alimentare unică DIP TI TLC CP N K , , Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Protectoare de supratensiune LM T Regulator de tensiune reglabil, , A TO TI LM HVT/NOPB D LM HVT/NOPB- ND , , LM - Sursă de tensiune de referință TO- TI LM LPR- - D - - -ND , , LM L Stabilizator de tensiune, trei terminale, mA TO- Fairchild LM L ACZ D LM L ACZFS-ND , , LT Regulator de tensiune de comutare, coborâre/amplificare DIP Linear LT CN #PBF D LT CN #PBF-ND , , Oscilatoare Temporizator/oscilator TS IN, CMOS DIP TI TLC CP D - - -ND , , Oscilatoare de cristal , MHz Carcasă metalică de jumătate de dimensiune DIP ECS ECS- B- , D XC -ND , , Carcasă metalică de jumătate de dimensiune de MHz DIP CTS MXO HS- C- M D CTX -ND , , Cristal , MHz Distanță între pini , mm Doi pini lipiți ECS ECS- -S- X D X -ND , , Filtru MAX Filtru trece-jos cu condensator comutat eliptic, cu poli DIP Mx MAX CPA D MAX CPA+-ND , , Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD ULF LM N Amplificator de putere (o singură sursă, semnalul de ieșire poate fi transmis la un difuzor cu o rezistență bobină de ohmi) DIP ТІ LM N- /NOPB D LM N- / NOPB-ND , , LM Adaptor ULF pulsat MSOP- la DIP TSOP DIP ТІ Proto Advantage* LM MM/ NOPB PA D PD LM MM/ NOPBCT-ND PA , , , , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) * Proto oferă un serviciu pentru achiziționarea de cipuri și lipirea acestora pe suport Ne place Proto pentru serviciul de instalare a componentelor de montare pe suprafață pe verticală Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Componente digitale TTL (LS - Viteză mică) LS LS ** Patru elemente NAND Registrul de aproximare succesivă de biți DIP DIP TI Fairchild SN LS N DM LS N NR K , la cerere , la cerere CMOS (HC-de mare viteză) HC Patru elemente NAND DIP TI SN HC N D - - -ND , , HC Patru elemente NOR DIP TI SN HC N N K , , HC Șase elemente HE (invertor) DIP TI SN HC N D - - -ND , , HC CI cu două elemente D-flip-flop DIP TI SN HC N D - - -ND , , Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD HC Patru elemente XOR DIP TI SN HC N D - - -ND , , HC Patru tampoane tristabilibile DIP TI SN HC N D - - -ND , , HC Patru registre D DIP TI SN HC N D - - -ND , , Contoare CMOS: HC HC Contor DDC din patru cifre DIP (NXP planificat HC N M - HC N , , cu resetare asincronă (ieșit din producție) TSSOP HC PW D - - -ND , , Adaptor de la TSSOP la DIP DIP Proto Advantage* PA PD PA , , HC Contor binar din patru cifre cu resetare asincronă DIP STM M HC B R D - - -ND , , HC Contor binar din patru cifre cu resetare sincronă DIP TI CD HC E D - - -ND , , HC Contor zecimal dublu cu transfer DIP STM M HC B R D - - -ND , , HC DIP Contor de trecere binar dublu TI SN HC N N K , , HC Contor de transfer pe biți DIP TI SN HC N D - - -ND , , HC PLL DIP TI CD HC AE D - - -ND , , PLL CMOS: HCT HCT Șase invertoare cu intrare Schmitt DIP TI SN HCT N D - - -ND , , HCT Patru tampoane tristabilibile DIP TI SN HCT N D - - -ND , , HCT Două decodoare : DIP TI SN HCT N D - - -ND , , HCT Opt tampoane tristabilibile DIP TI SN HCT N D - - -ND , , HCT Opt declanșatoare de blocare cu ieșiri în trei stări DIP TI SN HCT N D - - -ND , , HCT Opt registre D cu ieșiri cu trei stări DIP TI SN HCT N D - - -ND , , * Proto oferă un serviciu pentru achiziționarea de cipuri și lipirea acestora pe suport Ne place Proto pentru serviciul de instalare a componentelor de montare pe suprafață pe verticală ** Acest cip a fost întrerupt, dar este disponibil de la mai mulți furnizori Dacă nu îl găsiți, vă oferim un funcțional echivalent pe un dispozitiv PML Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Chip PML Adaptor XC XL TQFP-Ha-DIP TQFP Xilinx XC XL- VQG C PA * D PD - -ND PA , , , , Procesoare/controller, MHz LQFP Silicon Labs C F -GQ D - -ND , , controlorii C F DIP Proto Advantage* PA PD PA , , DS C или DS C Контроллер, МГц DIP Maxim/ Dallas DS C -MNG DS C -MNG+ DS C -MNL DS C -MNL+ или DS C : DS C -MNL+ RDRDD DS C -MNG DS C -MNG+-ND DS C -MNL DS C -MNL+ DS C -MNL+-ND , , , , , , , , , , RAM CY NLL- PXC SRAM, Kx , putere redusă, ns Corp larg, care este bun pentru atașarea unui autocolant Orice DIP echivalent, mm (lățimea corpului) va face Cypress CY NLL- PXC N W , , DAC AD JN DAC, biți, sursă unică, ieșire de tensiune DIP Dispozitive analogice AD JN D AD JN-ND , , DAC Multiplicator DAC, intrare paralelă, ieșire curent DIP Analog Devices DAC CP D DAC CP-ND , , AD JN Multiplicator DAC, intrare paralelă, ieșire curent DIP Dispozitive analogice AD JN D AD JN-ND , , DAC SOIC Analog Devices DAC FSZ ADI DAC FSZ-ND , , DAC dublu, intrare paralelă, ieșire - tensiune DIP Proto Advantage* PA PD PA , , Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD MAX DAC dublu, intrare paralelă, ieșire - tensiune TSSOP DIP Maxim Proto Advantage* MAX BEUE+ PA D PD MAX BEUE+-ND PA , , , , ADC AD ADC, DAC compatibil cu microcontrolerul DIP Analog Devices AD JNZ M -AD JNZ , , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) * Proto oferă un serviciu pentru achiziționarea de cipuri și lipirea acestora pe suport Ne place Proto pentru serviciul de instalare a componentelor de montare pe suprafață pe verticală Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ), $ Preț ( ), $ Afișare hexazecimală TIL Display hexagonal LED cu decodor și zăvor DIP TI TIL J TIL , , Alte periferice Potențiometru digital SPI kΩ DIP Microcip MCP -I/PD MCP -I/P-ND , , K -I/P K SPI RAM cu microcip de rezervă pentru baterie DIP K -I/PD K -I/P-ND , , MXD RAM DIP Controler pentru surse de alimentare Maxim MXD CPA+ D MXD CPA+-ND , , Modul receptor IR Trei pini Vishay TS P D TS P -ND , , - Conector, pini X TE Connectivity - D A -ND , , CEM- C Sonerie, V Distanță între pini , mm CUI CEM- C D - -ND , , Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD PML IC XC XL celule PLC , V -PLCC Xilinx XC XL- PCG C N K , , Componente speciale Placă LCD Convertor LCD pe de biți USB UARTh USB Silabs C ** RPP (pentru laboratorul ADC) Echivalent funcțional al lui LS , care este învechit și greu de găsit DIP ** Condensatoare ceramice CK pF pF pF pF , " АVХ CK BX K m -SK V K , , Poliester (Mylar) , µF , µF , µF µF Cablu axial, V Cablu axial, V Cablu axial, V Cablu axial, V Comell-Dubilier Comell-Dubilier Comell-Dubilier Comell- ND - ND , , , , , , Tartal μF μF μF with axial conclusions, V with axial conclusions, V with axial conclusions, in Vishyy Vishay Kemet D X VE D X XE T F AT NN A x T T T T T T T OS-Con/ Polimer conductiv µF, serie joasă rezistență cu plumb axial, V Panasonic - SEPC MW m SEPC MW , , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (MA); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) ** Consultați site-ul cărții pentru informații relevante: www learningtheartofelectronics com Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Componentă Descriere Informații suplimentare (șasiu, etc ) Producător Număr piesă Furnizor Număr piesă furnizor Preț ( ) Preț USD ( ), USD Rezistoare compozite, , W, , kΩ, , kΩ, , kΩ, , kΩ, , kΩ, kΩ, kΩ, kΩ, kΩ, kΩ, kΩ, kΩ, kΩ , kΩ, informație LA , rezistor de putere, bobinat Ω, W Cu cabluri axiale TE-connectivity - D A -ND , , Furnizori: A=Avnet Express (Arizona); ADI=Analog Devices Inc ; D=Digikey; J=Jameco; M = Mouser; N=mark nou; PA=Proto Advantage (Ontario): PA/D înseamnă că componenta este furnizată de Digikey; Q=Quest Components Inc (California); R=Rochester Electronics (Massachusetts); S=Sparkfun; TTI=TTI Inc (Texas) Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare alet b* fcjptb St și Mo da la 'li** C J w;: ■ Sieț -** Pentru a jbe W ^d(W yil G d-'rm " h eu izd și:-* „Id?E ///^ IIU// !h > / /L AiU « fe АШ ШV (W) J I W « W F U A^i/ Nu (W) -> Oh ^■ts GE !S L " ti ѣ o) /ZhSK iad unu Yu LV sh; wap; m" L ♦^RBH КІА ! A" Salut miad "A UZZ & AS w/z c# ȘI »й-/НУд-ъ ■ i ' I« r^ nsp" Yu-Y: ^; $ " mânca P -*■ t RAS Și Orez E Schema de circuit completă a unui calculator din componente discrete Anexa E Lista și descrierea componentelor necesare Legendele pentru fig E afișaj bata (LCb) Resetare (pe tastatură) - Resetare (pe tastatură numerică) bata bus - Bus de date Tastatură, - Tastatură numerică, ieșire Blocat/Continuu - Ieșire date prin Lipici - Logica de legare cu declanșare cu blocare/Ieșire continuă De la tastatură - De pe tastatura numerică Address bus - Address bus De pe placa LCb - Decodorul I/O de pe placa LCD - Decodorul adresei I/O Porturi I/O (bază = h) - Porturi I/O Contor adrese PAL - Contor adrese pe cipul PML (adresă de bază = h) Aceeași + , GNb pentru GLUEPAL - Aceeași pini pentru Tastatură - Tastatură numerică pentru alimentare + V și masă pentru cip logic de cuplare PML Flag - Flag bip Switch - comutator bip Șterge steag - Resetați marcajul Bus data tastatură - Bus date tastatură numerică AbC-ADC LMA Verde - LED verde de indicare acces direct la memorie Afișare LO - Afișare octet mic Octal -state buf - Cip cu opt elemente bisplay HI — Afișează octeții mari de buffer-uri tri-state Steagul LAC-DAC Ready - Flag Ready AbC Start - Porniți ADC Analog in - Intrare semnal analogic Afișaj de adresă (LCb) - Afișaj de afișare la , V - la , V adresa (LCD) Neutilizat — Nu este utilizat Tastatură externă - Tastatură numerică externă ABC / LAC combinat - ADC / DAC combinat Semnale și alimentare prin banda LIP externă - Semnalele și puterea sunt furnizate prin banda LIP Ieșire analogică - Semnal de ieșire analogic Aproximativ la , V k x RAM statică - RAM statică, Kx - Odo V Anexa G De unde să cumpăr componente electronice? Buna intrebare Iată câteva sfaturi bazate pe experiența noastră în acest domeniu I Prin poștă și online Digi Key Corp (Thief River Falls, MN: - -digikey) Spuneam „Comandă-le catalogul” dar, din păcate, nu mai oferă un catalog de hârtie al produselor lor, înlocuindu-l cu un catalog impresionant, care poate fi căutat online Puteți achiziționa de la ei orice componentă, chiar și în cantități mici, cu livrare rapidă Este adesea foarte convenabil să proiectați un dispozitiv vizitând catalogul și comandând pagina web: www digikey com Mouser Electronics (www mouser com) Este un distribuitor cu o gamă largă de componente și servicii comparabile cu Digi-Key, inclusiv dorința de a vinde în cantități mici Oferă o selecție bună de componente pasive de precizie De asemenea, continuă să producă un catalog tipărit cuprinzător al produselor lor Newark Electronics + Farnell ( - - -newark; www newark com) Distribuitor cu depozit propriu care oferă cea mai largă gamă de componente, inclusiv o selecție bună de scule Oferă servicii comparabile cu cele ale companiei Digi-Key și, de asemenea, publică în continuare un catalog tipărit Distribuitori cu depozite proprii Aceasta este o sursă comună pentru achiziționarea de componente în vrac Exemple de acest tip de furnizor includ Allied (care continuă să-și publice catalogul tipărit), Arrow, Avnet, FAI, Heilind, Insight, Pioneer, Wyle Dar ei au înaintat o cerere pentru achiziționarea unui semnificativ loturi de componente, care de obicei nu sunt potrivite pentru prototipare sau producerea de loturi mici de dispozitive Cumpărați direct de la producător Mulți producători de semiconductori (cum ar fi Analog Devices, TI, Maxim etc ) nu numai că vă vor oferi mostre gratuite la cel mai mic indiciu de interes pentru produsele lor, ci le vor și vinde în cantități mici cu plata cu cardul de credit Mini-Circuits este specializată în componente radio, în timp ce Coilcraft este specializată în inductori, transformatoare și filtre RF Componente non-standard Marlin PJonesJameco, B&cD, Herbach & Rademan, Omnitron, ABRA, AU Electronics oferă o selecție în continuă schimbare de stocuri excedentare, unele la prețuri foarte mici eBay (www ebay com) Dacă nu știi despre eBay, probabil că tocmai ai sosit de pe Marte Această licitație online oferă o cantitate incredibilă de articole de vânzare, literalmente milioane de articole Aici puteți cumpăra și multe componente electronice, dar rețineți că principiul CAVEAT EMPTOR este deosebit de relevant aici În acest sens, înainte de a face o achiziție, este util să studiezi recenziile acestui vânzător și produsul său Alibaba Companiile mici din Pacific Rim își elimină surplusul și stocurile învechite la această tranzacție Lat „Lăsați cumpărătorul să fie vigilent”, calitatea mărfurilor este evaluată de către cumpărător însuși, acționând pe propriul risc și risc Anexa G De unde să cumpăr componente electronice? site-ul Postând aici o cerere de ofertă pentru o componentă, puteți obține zeci de oferte la un preț rezonabil II Directoare și motoare de căutare Octopart, FindChips, NetComponents (octopart com, findchips com, netcomponents com) Introduceți un număr de piesă în bara de căutare a unuia dintre aceste sisteme și va căuta piesa în zeci de distribuitori, returnând informații (uneori nu deosebit de fiabile) despre disponibilitatea articolului și prețul acestuia EEM (https://www eem com) Un motor de căutare care vă permite fie să căutați după componentă, fie să căutați componente după categorie Google (www google com) Portalul de căutare implicit care „îți citește gândurile” și te direcționează către locul în care se află articolele de care ai nevoie Uneori util pentru găsirea componentelor și a producătorilor și furnizorilor acestora III surse locale Cu toată comoditatea surselor online, uneori este util să poți vizita singur magazinul Următoarea este o listă a magazinelor radio obișnuite Radio Shack (www radioshack com) Ei înșiși se numesc un supermarket electronic american, dar noi îi numim un magazin de microdistrict permanent deschis de componente electronice Magazinele lor sunt peste tot și conțin un sortiment oarecum neobișnuit de componente și consumabile de calitate sau durată de viață necunoscută Dar în lumea de astăzi în continuă schimbare a electronicelor de larg consum, viitorul lor este incert Piata de vechituri Se mai numesc și piețe de vechituri sau piețe de vechituri , iar în prezent, poate, acestea În SUA, aceasta nu este chiar o „piață de vechituri” în înțelegerea noastră, ci, cel mai probabil, o întâlnire a numeroși entuziaști pentru a face schimb de cunoștințe, realizări și, de asemenea, pentru a vinde/cumpăra dispozitive/componente interesante popularitatea este în scădere O piață mare de vechituri este situată pe fiecare coastă a Statelor Unite Pe Coasta de Vest, evenimentele au loc la Colegiul De Anza din Cupertino, California, în fiecare sâmbătă, din martie până în octombrie Și pe Coasta de Est, aceste întâlniri au loc la Massachusetts Institute of Technology din Cambridge, Massachusetts, în fiecare a treia duminică din aprilie până în octombrie Aici se întâlnesc trei culturi: inginerii electronici, informaticienii și radioamatorii Negocierea este obligatorie, principiul caveat emptor este de asemenea aplicabil în mare măsură Magazine care vând mărfuri excedentare Aceste magazine au o atmosferă specială! Printre cele mai cunoscute se numără Halted (www halted com), oficial HSC Electronics Supply, în Santa Clara, Sacramento și Santa Roșa, și Murphy's Surplus Warehouse (www murphyjunk bizland com) din El Cajon Toate sunt în California IV Alte CI-uri învechite Cel mai bun loc pentru a căuta cipuri învechite este Rochester Electronics (www rocelec com), care pare să stocheze componente scoase din uz Jameco este, de asemenea, o sursă bună pentru componentele vechi Iar Freetradezone oferă liste de brokeri de componente vechi Interfet (www interfet com) produce tranzistoare cu efect de câmp cu semnal mic, inclusiv cele întrerupte de companiile mari Fabricarea PCB-urilor Pentru această sarcină, ne plac Advanced Circuits (www pcb com) Au online informatii despre pret, produc produse de calitate si le livreaza in cel mai scurt timp posibil Compania canadiană Alberta Printed Circuits (ugvіѵі apcircuits com) este, de asemenea, cunoscută pentru prețurile sale liberale și livrarea rapidă Anexa Programe disponibile pe site-ul cărții Mai jos este o listă de programe care pot fi descărcate de pe site-ul cărții Acest site poate conține și alte programe pe care le adăugăm din când în când Am considerat că nu este necesar să postăm pentru descărcare programe foarte scurte pentru munca inițială de laborator pe un computer din componente discrete Laborator L Computer pe un microcontroler autonom C F ♦ bitflip a ♦ bitflip delay inline a Laboratorul L Calculator din componente discrete ♦ sum a ♦ keysum delay inline O a ♦ keysum delayroutine O a Computer pe un microcontroler autonom C F ♦ bitflip delay subroutine a ♦ byte in out ports a ♦bitflip dacă a ♦ byte in out a ♦ keysum bit a ♦ keysum bit a Laborator L Calculator din componente discrete ♦ getready O a ♦ intdsply O a ♦ timer bitflip a ♦ pwm by wizard novl a ♦ comparator oscillatorjanll a ♦ comparator osc display janll a Laboratorul L Calculator din componente discrete ♦ adcdacint Rn a ♦ adcdacint a ♦ fullwave b a ♦ int inc dec a Computer pe un microcontroler autonom C F ♦ adc dac intjanll a ♦ dac test junel a (incomplet) ♦ dacl bit wizard MT a ♦ adc wizard aprll a ♦ adc dac int janll a Laborator L Calculator din componente discrete ♦ bit flip assy a ♦ tmr a ♦servopulse a ♦ spi digipot int a ♦ întârziere bitflip O c ♦ table bidirectional decl wi ale a Anexa Programe disponibile pe site-ul cărții ♦ table bidirectional declO wi ale lst ♦ store and playback bidirectional c Computer pe un microcontroler autonom C F ♦ adc store on chip mayl a ♦ spi digipot silabs aprl a ♦ mesaj serial silabs aprll a ♦ serial receive silabs a Laborator L Calculator din componente discrete ♦ puls măsură zecimală autonomă a ♦ puls captură de măsură autonomă a Computer pe un microcontroler autonom C F ♦ spi ram adc dac incomplete a ♦ spi single byte a Capitolul N Calculator din componente discrete ♦ lcd bit O a ♦ keypad encoder O a Programe Verilog Programe pentru cipul PML al logicii de legătură (GLUEPAL) ♦ stepglue qfp octl v ♦ stepglue qfp octl tb v ♦ stepglue qfp octl ucf ♦ stepglue qfp octl xise Programe de implementare contra ♦ ctr bit ud stt data v ♦ ctr bit ud stt data tb v ♦ ctr bit ud stt data ucf ♦ counter micro bit qfp octl xise Anexa I Echipamente I Cine va beneficia de aceste informații Suntem convinși că atunci când se echipează un atelier la domiciliu sau un laborator de formare, este dificil să se știe din timp ce echipament trebuie achiziționat mai întâi Și sperăm că secțiunile acestui apendice, care descriu echipamentul care ne place, vă vor ajuta cu această problemă Nu există nicio îndoială că, în anii de când această carte a fost publicată, vor apărea alternative bune suplimentare la echipamentele descrise aici Prin urmare, nu presupuneți că următoarele informații sunt exhaustive Dar, apropo, vă rugăm să rețineți că aici indicăm prețurile care au fost listate pe site-urile respective Este posibil să obțineți un preț mai bun, mai ales dacă achiziționați echipament pentru o instituție de învățământ, deoarece destul de multe companii oferă reduceri în astfel de cazuri ȘI Osciloscop Este cel mai important instrument din laboratorul nostru și cel mai scump De mai bine de treizeci de ani, am folosit în principal osciloscoapele Tektronics Am încercat osciloscoape de la alte companii: HP (care atunci a devenit Agilent, iar acum Keysight), Hameg, LeCroy Dar mereu ne-am întors la echipamentele Tektronix Am lucrat în principal cu osciloscoape analogice ( canale, lățime de bandă MHz) și osciloscoape digitale TDS ( canale, lățime de bandă MHz) Continuăm să-l folosim pe acesta din urmă cu plăcere în prezent Ambele modele sunt momentan scoase din producție Din aparate moderne, cu (inclusiv modelul MSO D/A de la Tektronix), avem tendința de a crede că osciloscoapele Rigol oferă cel mai bun raport preț/performanță În ceea ce privește gama de osciloscoape MSO, dacă vă permiteți să le cumpărați, puteți spune că canalele digitale sunt uneori utile, iar lățimea de bandă de MHz este atractivă, dar nu întotdeauna necesară I Osciloscoape digitale Rigol DS Z Lățime de bandă MHz, canale Raport calitate/preț foarte bun, USD Rigol MSO Z Osciloscop D/A cu lățime de bandă de MHz, canale analogice digital, USD Tektronix DPO B Lățime de bandă de MHz, canale, USD I Osciloscoape analogice Următoarea este o listă de osciloscoape analogice care sunt oferite de două dintre ultimele companii care încă produc osciloscoape analogice Nu am încercat niciunul dintre ele B&K Precision C Lățime de bandă de MHz, canale, USD Instek Lățime de bandă MHz, canale, USD Aceste patru canale „analogice” sunt de fapt canale eșantionate Ele pot fi numite analogice în sensul că afișajul arată o schimbare aproape continuă a tensiunii, în timp ce cele șaisprezece canale digitale afișează doar niveluri binare - ridicat și scăzut IN ABSENTA Placă cu sursă de alimentare încorporată Instek GOS Lățime de bandă de MHz, canale, ieșire de afișare, USD Vă rugăm să rețineți că osciloscoapele analogice enumerate sunt mai scumpe decât osciloscoapele digitale care au o funcționalitate foarte bună Deci cu siguranță nu doriți să faceți un nou osciloscop analogic singurul vostru osciloscop Dar nu uitați că puteți cumpăra osciloscoape analogice folosite și întrerupte precum Tektronix pentru o sumă foarte mică (uneori USD sau chiar mai puțin) Acest lucru poate fi deosebit de atractiv pentru pasionați DIN Generator de semnal Nu prea ne place direcția în care generatoarele de semnal au evoluat În majoritatea generatoarelor de semnal moderne, setările se fac folosind o tastatură numerică sau butoane, ceea ce ni se pare mai puțin convenabil decât butoanele rotative ale generatoarelor de semnal analogice pe care le folosim de mult timp Dar modelul de generator de semnal de la B & K enumerat mai jos este în multe privințe similar cu instrumentele de modă veche care ne plac B&K Precision Model A Semnal de ieșire de până la MHz, măturare liniară și logaritmică, citire digitală, USD Generatoarele de semnal digital mai moderne au caracteristici care nu se găsesc în modelele analogice mai vechi, inclusiv capacitatea de a genera forme de undă arbitrare Dar cursul nostru nu are nevoie de aceste caracteristici, așa că un generator de semnal mai simplu ar fi perfect acceptabil I Puteți face fără un generator de semnal separat Osciloscop cu generator de semnal încorporat Unele osciloscoape, inclusiv MSO Z menționat anterior de la Rigol, au opțiunea de a echipa o genă generator de semnal Acest osciloscop echipat cu un generator de semnal de până la MHz se numește MSO Z-S și costă cu USD mai mult decât versiunea non-osciloscop Deși combinația de pe panoul frontal de comenzi ale osciloscopului și generatorului de semnal este mai puțin convenabilă decât un generator de semnal separat, prețul unui astfel de dispozitiv combinat este foarte atractiv Generator de semnal încorporat în placa de laborator cu sursă de alimentare Un pasionat de electronice care intenționează să achiziționeze o placă de breadboard cu sursă de alimentare încorporată, cum ar fi placa PB- (discutată într-un moment), se poate descurca fără un generator de semnal separat, deoarece generatorul de semnal este încorporat în placa în sine Acest generator de semnal nu acceptă offset DC, formele sale de undă nu sunt la fel de ideale ca generatoarele de semnal de laborator, iar frecvența sa maximă de ieșire este de numai kHz În ciuda acestui fapt, va fi suficient pentru scopurile cursului nostru I Placă cu sursă de alimentare încorporată O placă de dezvoltare a sursei de alimentare integrală, precum placa Global Specialties PB- pe care o folosim de zeci de ani, este foarte la îndemână în multe cazuri și pare aproape indispensabilă pentru cursul nostru Pentru inginerul electronic amator, o alternativă mai ieftină ar fi achiziționarea unei surse de alimentare cu trei ieșiri (+ , ± V) și plăci de prototipare separate, sau un set de trei plăci de prototipare precum PB- de la Global ( USD) O altă modalitate de a face fără un generator de semnal separat este să achiziționați un osciloscop industrial cu un generator de semnal încorporat De exemplu, osciloscopul MDO de la Tektronix are o astfel de funcționalitate suplimentară (precum și un analizor de spectru încorporat), dar la costul său de peste USD este puțin probabil să fie o soluție rezonabilă pentru un amator sau pentru un profesionist începător Anexa I Echipamente În acest caz, va trebui să vă asigurați și alte caracteristici ale panoului RV- ( USD) pe care ni le considerăm utile: ♦ generator de semnal simplu Rareori folosim generatorul de semnal integrat în placa de prototipare PB- Dar în acele cazuri rare când avem nevoie de un al doilea semnal, a avea acest generator este foarte convenabil; ♦ intrerupatoare cu protectie anti-rebond; ♦ două potențiometre; ♦ LED-uri Dar implementarea independentă a acestei funcționalități nu ar trebui să prezinte mari dificultăți I Autometru si multimetru digital I Avometru (multimetru analog) Multimetrul analogic Simpson - ( USD) este un lux fără de care nu poți trăi O arătăm în prima lecție pentru că dorim ca elevii noștri să știe cum să folosească acest instrument, care este mai solicitant mental decât un multimetru digital Dar de obicei nu lucrăm cu el, ci cu un multimetru digital Un autometru depășește un DMM într-o singură situație excepțională, când trebuie să obțineți rapid o indicație grafică a unui proces care se schimbă lent, cum ar fi decăderea curentului într-o sursă de curent tranzistor pe măsură ce circuitul se apropie de saturație Fanii se descurcă bine fără un av-metru sau să cumpere unul mic un model ieftin precum Tenta - ( USD, oferit de Newark) Cel mai adesea folosim generatorul de semnal încorporat ca sursă de undă pătrată cu niveluri logice Și în Lab L, o vom folosi ca o a doua sursă de undă sinusoidală atunci când transmitem două dintre aceste semnale la un amplificator diferenţial I Multimetru digital Există o gamă largă de multimetre digitale pe piață Avem nevoie de un dispozitiv simplu, fără caracteristici exotice B&K Predsion C Un dispozitiv foarte simplu cu un afișaj de , cifre Pe lângă funcțiile de măsurare de bază (tensiune, curent, rezistență), oferă capacitatea de a determina coeficientul de transfer de curent al tranzistoarelor (coeficientul P), capacitatea condensatorului și frecvența semnalului Ne place acest instrument ieftin ( USD) Capacitățile sale de măsurare a frecvenței și beta sunt un bonus frumos, ceva care nu se găsește adesea în instrumentele ieftine Amprobe XR-A Mai multe caracteristici și dispozitiv mai scump Afișaj de , cifre, tensiune efectivă reală, capacitate, inductanță, frecvență, USD I b Alimentare electrică Dintre cele două surse de alimentare enumerate mai jos, am lucrat doar cu una: modelul Keysight (fostul Hewlett-Packard) Dar caracteristicile modelului de producție Rigol ni se par impresionante Keysight (denumit HP) E A Trei tensiuni de ieșire, W, tensiune de până la V la curent de până la , A, USD Rigol DP Trei tensiuni de ieșire, W, până la V la A, USD I Sondă logică Tepsha - Sondă logică combinată și encoder de impulsuri Detectează impulsuri de până la ns Oferă comutarea între nivelurile TTL și CMOS, USD I Magazin de rezistență Dintre magazinele de rezistență enumerate mai jos, preferăm dispozitivul cu cel mai scăzut I fire numărul de valori, deoarece este mai ușor să schimbați denumirea în acest fel Dar uneori rezoluția de ohm oferită de o altă casetă de rezistență este utilă Pentru a echipa o sală de clasă, poate fi înțelept să achiziționați mai multe unități RS și o unitate RS Elenco RS de valori variind de la Ω la MΩ, USD (Amazon) Elenco RS Valori de la la MΩ, în pași de Ω, USD (Robotshop com) I Modul de programare PLU și FPGA Folosim modulul DLC G al lui Xilinx de USD (Amazon) Se conectează la un computer folosind o interfață USB Modulul este echipat cu ieșiri pentru furnizarea semnalelor de interfață JTAG către cipul PML Pentru conectarea dispozitivelor programabile, folosim conectori cu forță de inserție zero conectați la acești pini, precum și la tensiunea de alimentare (+ V și masă) Cu toate acestea, astfel de mufe (cum ar fi componenta Aries - - furnizată de Digikey) nu sunt vândute în exemplare unice Această priză poate fi înlocuită cu o priză obișnuită cu de pini, cu o distanță de , mm între rândurile de cabluri I Unelte de mana I Cleşte Preferăm clești mici, așa-zișii nasuri subțiri, de cm lungime, care sunt ținute deschise de un arc Dintre instrumentele enumerate în lista următoare, ne plac cleștii C&K, dar recent am trecut la unealta mai puțin costisitoare Excelta Excdta Model Smooth sau Model D Groove, USD C&K Model D, clește obișnuit cu bez lung, USD I Instrument de decupat fire Ideal - Prelucrarea firelor de calibrul până la de calibrul AWG , USD I Şurubelniţă Xcelite R Înțepătură plată , mm lățime, cm lungime, , USD I fire Sârmă de instalare solidă izolat de calibrul AWG ♦ Alfa / BK , sârmă solidă AWG, bobine de sârmă de m ( culori; negru este indicat aici prin codul BK Consultați referința pentru coduri pentru alte culori Roșu, de exemplu, ar fi RD , USD (Allied ) ♦ Techedco Bobine de sârmă de m ( culori), USD (ebay) Fire de diagnosticare cu mufe banane la ambele capete, lungime cm Tăiem aceste fire la mijloc și lipim o lungime scurtă de sârmă solidă la capătul tăiat pentru a o introduce în prize de pe placa de prototipare Folosim aceste fire în roșu și negru ♦ Pomona B- - (negru), B- - (roșu), , USD/buc la cumpărarea a buc (Digikey) Corespunde cu diametrul firului de la , la , mm - Notă ed American Wire Gage - American Wire Gage - Notă pe Anexa K Pinout componente K Componente analogice TO- : N (cu) p (RPR) TO- : IRLZ (nMOS) MJE (RPR) MJE (RPR) TO- : N (JFET) N (nMOS) BS O (pMOS) NPN-uri PNP-uri CA (LIP) Ansamblu bipolar (substrat HFA (SO- ) conectat la pinul ) apartament LED IR Orez K tranzistoare K Componente analogice comparator C Comparator TLC LF T LM > Operațional LTC POWER încercați ( ѵ+ cu ' Patru -registruri c Oo «îi bit £B L CsX) A RL>F > F UR I І h @ @ ® @ ® © ® @ w bpp V|W jJ ѵ ІІТ|> ST RP CS WR Oo VI i $ la A DAC/ADC combinat pe biți unu c cinci LA f pUse „V+ СopI SeprZh \fcOout "*ț> £ Cu C O d» fcW a» te t? pentru * a "o a * și 'SSs О» •Шii iiІ І l € H ff S, Yu I a IE )S iv b Dallas (Maxim) DS C / ?gi>@a>@@(g> ®@gî> V*-lea de! J î i și mu!,, iași s sgg ii f Ѳ®'® (U ©^^ Microcontroler C F montat pe un adaptor LIP @ @ @ ® ® ѵ+ w Ato AN A» AYA YG AW Р % РЗ ) Potențiometru digital MCP RAM statică kB RAM SPI kB K Orez K Microcontrolere, memorie RAM, potențiometru digital cu interfață SPI index al subiectelor A ORG Directiva Avometru Mașină finală , , mile Mura Bazat pe memorie decodare adrese Combinație de adrese Indicele de dependență Indirect Direct Direct Direct Direct Modulator Direct Modulator Direct conversie paralelă deschidere de declanșare întreruperi hardware flag hardware arbitru de magistrală unitate logică aritmetică arhitectură Harvard von Neumann resetare contor asincron instrucțiuni de asamblare ACALL SINCLUDD ACALL SINCLUDD MOV MOVX POP PUSH RET , RETI SJMP , АЦП дельта-сигма , конвейерное Б База транзистора модуляция ширины Байт Биполярные транзисторы Бит Т МН стартовый cantină Atribuții de blocare Benzi laterale frecvență Creșteri de curent tampon FIFO inel tri-state Index de subiect B Filtru bipolar Intrarea osciloscopului „X” Vector de întrerupere Resetare Poartă suplimentară Matrice de porți programabile Punte de eroare Masă virtuală Volți detecție Tensiune Pâlnie de intrare Timp de creștere declanșator Setarea declanșatorului Suspendare declanșare Semnalizare Vol Îndepărtare Frecvență Redresor cu punte cu undă completă USB de mare viteză Impedanță de ieșire Tensiune RMS Decodor Decodificare adrese Lazy Divizor tensiune condensator Ajustabil Polarizare , Impedanță , , Impedanță Zen Vezi denumirea catodului diodei Zener tensiune de defalcare tensiune directă parazită Punte de diode Directiva EQU asamblator $INCLUDE EQU ORG Discretizare Semnal partea G Galvanometru Arhitectura Harvard Oscilator pod Wien semnale , Giroscop Histereză electronică exterioară comparatoare întârziere efecte secundare Diagrame logaritmice Câștig diferențial Formula Diferenţial Diferenţial amplificator Diferenţial amplificator Diferenţial Diferenţial amplificator A SLB driver de motor pas cu pas d PWM Contact chatter EZ Distametru Motoare pas cu pas Bipolar Unipolar Sumă ponderată binară Binar invers Opțional Dioxid de siliciu Îndepărtare Derivarea electronilor Choke Sincronizare Loading Counter Index Referință de polarizare Întârziere întrerupere Circuit de comandă blocare , Marja de fază a amplificatorului operațional Declanșare margine Injecție de încărcare Captură curent tranzistor bipolar Blocare SR Tactat , Semnal transparent , Clasă audio Oglindă de curent Wilson Bit semn Sursă de curent impedanța de ieșire pe tranzistoare bipolare domeniul de funcționare K Cascode Circuit cascode Categorii de amplificatoare operaționale Desemnarea catodului diodei Bobina hard disk Eroare de cuantizare Frecvență de cuantizare Tastele de alimentare Cod gri binar suplimentar invers obiect Și operațiunile Identificatori Contor de perioadă Impedanță de ieșire sursă de curent filtru trece-jos inductor condensator calcul , formulă Conversie de impedanță Impuls de trecere Regulator de comutare Inductanță falsă Injecție de sarcină, registru inițial DP TR , С , Искажения переходные Источник питания двухполярный , однополярный Колебания собственные период Команда ассемблера ACALL ADD , ADDC , CALL CPL DAA DJNZ MOV MOVX POP PUSH RET , RETI SJMP decodor format Comutator analogic Histerezis comparator ca amplificator operațional diferență față de amplificatorul operațional Compensare Compilator logic Structură complementară Index Capacitor de bypass Impedance Calculați depozitare Float Decoupler Decoupler SHUNT PID Controller Puncte de testare Buclă PID Resister T-BAR Usb Hub Adresă Amplificator Pachet Frecvență , подавления синфазной составляющей , , усиления транзистора по току , Крутизна Матричный переключатель , , Метка перехода Микроконтроллер Микропроцессор C F Микросхема НС LF LM LT REF USB/RS- FTDI R accelerometru ADXL ADXL filtru activ UAF comutator analogic DG comutator analogic ADG DG ADCALIS L ADC-DAC AD , Buffer HC , Regiunea liniară a tranzistorului Linia MISO MOSI Efecte de transfer Logica matriceală programabilă Dispozitive logice programabile Compilatorul logic Poarta generică Eliminarea eșantionului fals Frecvența Porțile NAND HC HC HC TLC LTC generator de semnal ICL generator sinusoidal giroscop m L GD H LY AL Магнитометр Макроячейка Маска прерываний Маскирование Материнская плата Матрица резисторов R- R , Матрицы вентильные программируемые Матричная логика программируемая декодера НС НС , , НСТ дифференциального усилителя INA INA , , INA драйвера шагового двигателя A SLB Index de subiect regulator comutator LT amplificator comutator LM invertor CD sursa de curent REF comparator controler RAM nevolatil MXD magnetometru ACS HMC US microcontroler DS C limitator de curent LT amplificator operațional LM LMH LMP LTC LT referință de tensiune LM - memorie CY B KA М Т PML XC XL convertor de nivel logic MAX înregistrează NST registre succesive de aproximare LS LS stabilizator de tensiune L , sumator NS LS contor HC HC HC HC HC contor cu transfer direct NS HC ansamblu tranzistor SA HFA declanșatorul HC NST NST Declanșatorul Schmitt HC amplificator de frecvență audio LM LM detector de fază NS filtru MAX DAC AD AD DAC LTC A MS DAC/ASCHI ADC potențiometru digital МСР Chips ASIS LF specializat Multiplicatori Feedback Model Modulația Modul Bluetooth Roving Networks WRL- RIDE RKit Modulator delta analog delta sigma Modulare amplitudine benzi laterale tranzistor cu efect de câmp lungime canal densitate impuls frecvență lățimea bazei tranzistorului bipolar lățimea impulsului MOSFET Pod Vin dioda Puterea Multivibrator unidirecțional multimetrul Funcția de testare a diodei Multiplexare Multiplexor de canale de osciloscop Sarcina terminalului Suprapunere spectrală Nanofarad Tensiune izbucnește rata de mișcare a ieșirii actorie diodă invers avarie drept liniar întreruperi stabilizator rețele compensare Atribuții neblocante Adresare directă Măturare continuă Frecvența purtătoare Fire nitinol O Serpuit, cotit hard disk transformator secundar primar Resetează contorul Echipament Feedback modelul împărțit Prescripţie curent de ieșire Câștig P Un singur vibrator Înregistrați Monitoring Window Watch Amplificator operațional marja de fază ca comparatorul pseudo Eroare reziduală Forma de undă Maparea memoriei I/O Reflectarea semnalului Limită Index de subiect P Memorie EEPROM EPROM RAM MOVX , PROM RAM dinamic sincron static ROM timp de acces acces direct shadow RAM volatil nevolatil Pereche Darlington TIP Shiklai Paradoxul lui Zenon Inductanța parazită Vibrațiile parazite nu sunt amortizate condiţiile apariţiei Diodă falsă Supraeșantionare Comutator tranzistorul matricea Debordare Tranziție eticheta offset relativ frecventa Diafonie Perioadă metrul vibrații naturale Câștig în buclă Bucla PID Detector de vârf picofarad Nivel plutitor A plati subsidiara maternă Avioane complexe PML Semnal fals la eșantionare Eroare cuantizare Index de subiect rezidual rezistențe Subrutina USUAL SETUP întreruperea mânerului Trim offset Câmp electric Efect de câmp FET-uri Mod de comunicare full duplex USB de viteză maximă Combinator complet Lățimea de bandă Filtru trece bandă Dungi laterale frecventa Zgomot de linie Imunitate la zgomot Imunitate la zgomot Maparea memoriei porturi I/O Diagrame de secvențe Constanta de timp , , Potențiale electrice diferenta Potențiometrul Fluxul termic viteza Reguli de aur Program comparator osc displayjanll a Conversie analog-digital analog-digital paralel impedanțe cu dublă integrare unic integrator digital-analogic metoda delta-sigma Întrerupe hardware vector întârziere procesare masca prioritatea subrutinei de procesare natural programat Lipirea Misiuni blocante neblocante Defalcare termică Sag fire mușchi nitinol efect de memorie Conductor comun Program adc dac intjanll a bit transfer port c comparator oscillatorjanll a FilterPro full wave silabs a GETREADY a GET SAMPLE int inc dec a Loader maskingjf c MTK , pulse measure capture standalone a , pulse measure decimal standalone a , pwm by wizard novl a serial message silabs aprll a servopulse a , sPI digipot int a spi digipot int a SPI digipot silabs aprl a spi ram adc dac incomplete a spi single byte a spi single byte a table bidirectional declO wi ale A tblcopy c TMR A pentru dezvoltarea filtrului FilterPro definiție ciclu Funcția de program Produs câștig-lățime de bandă Pătrunderea semnalului capacitiv Spațiu de adrese Spate EMF Tranzistor de trecere Procesor cuvântul de stare DMA Pseudo opamp Ripple Index de subiect p SuperSpeed USB Interval de operare sursă curentă Sweep continuu Feedback separat Diferență de potențial electric Temperaturi Rezoluție de ieșire DAC Bit semn Registrul ACC acumulator AD CN CKCON DPH DPS DPTR TMR CN сдвиговый , указателя данных wiaroB PSW Режим насыщения транзистора , покоя разделения времени связи полнодуплексный синфазный хранения Резистор разрядный шунтирующий Резисторы металлопленочные погрешность угольные композиционные Резонанс Резонансная частота , Реле РядЕ Связь reverse follower Deplasare de fază RC , Semnal DTR RXD SYNC TXD Timp de creștere Împrumut Reflecție Pseudodiferențial Nepotrivire Sincronizare Masă semnal Simbol de revenire a căruciorului linia Rata de respingere a componentelor în modul comun Câștig mod comun Modul comun zgomot Încărcare sincronă contor Resetare sincronă Sisteme analogice digitale Rată de variare a tensiunii de ieșire Cuvânt cheie flux de referință de atribuire a procesului de încălzire Voltaj C divizor tranziție Sarcină de pornire Ansamblu tranzistor HFA SA Resetare vector sincron trim Autorezistență emițător Oscilații naturale perioadă Suprapunere adrese Conexiune de însumare Instanciare Index de subiect Dinamic diferenţial Hz scăzut reactiv termic calcul transfer de căldură specific emiţător intrinsec determinare efectivă Stare indiferent al treilea recesiune amplificare răspunsul la frecvență filtru Spectrul de frecvență semnal sinusoidal Spectre Suprapunere CI specializate Stabilizator impuls liniar pierdere de putere tensiune de declanșare , cu cădere de tensiune scăzută Stabilizare zero prin întrerupere Dioda Zener Grămadă indicatorul Timer Watchdog Puls de poartă Structură complementară Sumă ponderată binară Totalizator plin Circuit cascode montare SAU sincronizare tactat control blocare medie sursă de curent echivalentă Circuite seria tactat Împărțitor contor cu două încărcare sincronă zero asincron sincron cu transfer prin transfer Contoare programabile t Tabelul de echivalență Temporizator Titeg watchdog Semnal ceas edge slow Teorema lui De Morgan Rezistenta termica calcul Radiator tiristor Actual aruncări limita de iesire sursa chiuveta Offset Offset Transformator Operator Wilson Current Mirror Dot/ dB Puncte de testare Tranzistor N N N BS P DG MJE MJE MJE T MOS BUK - B IRLZ slab bogat trecere saturare factor de câștig Ansamblu tranzistor SA HFA SA Index de subiect tranzistoare bipolar câmp Înfășurare primară a transformatorului curent efectiv Frecare statică Stare a treia Declanșare D JK MS SR T deschidere timp ține unități - lansate frontal Schmitt La Îndepărtarea probelor false Rezistivitate Indicator registrul de date stiva Element logic universal nivelul activ scăzut plutitoare Câștig diferential formula de diferențiere factor beta buclă , buclă curent mod comun pantă Amplificatoare clasa de audiofrecventa D functionare Amplificator diferenţial operaţional transimpedanţă Condiţii pentru vibratii parazite neamortizate rest Dispozitive logice programabile Dispozitiv DCE DTE aritmetic-logic controlat F Fişier Ist banc de testare Farad Filtrul Întârziere LC RC activ RC bipolar Butterworth Bessel bipolar impedanță de ieșire de joasă frecvență trecere de bandă Sallena - Cheia cu răspuns la impuls infinit cu răspuns la impuls finit Cebyshev , Flag hardware Format de comandă limbaj de asamblare Formulă câștig diferențial factor de calitate Q impedanța condensatorului Fototranzistor BPV Funcţie software exponențial X Caracteristică filtru trece-bandă modul de odihnă c DAC cip AD ieșire rezoluție cu condensatoare comutate Lanț în formă de T rezistiv Ciclul programului Index Conversie digital-analogic Sisteme digitale Efect Miller Modularea lățimii de bază h domeniul autosuficienta Frecvență în bandă laterală Câștig unitar Sweep Purtători Tranziții Rezonanță Eșantioane false Egalizare frecvență Op Amps Modulație Răspuns la filtru Ceas timp real Transmisie, efect EP , ROM Transmisie, Efect de timp w F Motoare pas cu pas Bipolar Unipolar Driver PWM Bus Arbiter Putere Modulare în lățime a impulsului (PWM) Zgomot de tensiune Modul comun Curent Shunt HFA GFA w R Sondă osciloscop RAM dinamic sincron e static umbra Circuit echivalent sursă de curent Tabel de echivalenți Crearea instanței Lungime electrică Electrocardiograf Deplasare electroni Impedanța emițătorului intrinsecă ROM și USB de mare viteză hub viteză maximă super viteză Arduino Set de bază + CARTE ISBN - - - - Dacă doriți nu numai să învățați elementele de bază teoretice ale utilizării popularei platforme de microcontroler Arduino pentru dezvoltarea proiectelor electronice, ci și să obțineți abilități practice primare, atunci acest kit este pentru dvs Setul include: • Cartea populară a lui J Bloom „Learning Arduino: Tools and Techniques of Technical Wizardry” (ed a II-a); • o placă compatibilă cu Arduino Uno, și un cablu pentru conectarea la un PC; • placă și fire fără lipire; • componente electronice; • brosura cu exercitii O sa inveti: • pentru a programa controlerul Arduino; • asamblați circuite electrice pe o placă de breadboard; • conectați senzori; • schimb de informații între Arduino și PC „Acum cincizeci de ani, pentru a dezvolta software, aveai nevoie de o echipă de oameni în haine albe care știau totul despre tuburile de vid Dar acum chiar și mama poate programa Am permis multor oameni să construiască singuri dispozitive electronice ” Massimo Banzi, unul dintre creatorii plăcii Arduino Învăț Arduino Set de antrenament + CARTE ISBN - - - - Acesta este cel mai complet set de componente electronice din Rusia, care vă va ajuta să vă stăpâniți rapid și temeinic lucrul cu controlerul Arduino și să începeți să vă creați propriile proiecte electronice Setul include cartea de renume mondial a lui J Bloom „Exploring Arduino: Tools and Techniques of Technical Wizardry” (ediția a II-a), microcontrolere Arduino Uno și ESP S, componente electronice, motoare și o placă pentru experimente, precum și un șasiu din aluminiu cu roți pentru asamblarea unui robot autopropulsat În timp ce citiți cartea, veți putea să asamblați circuite electrice și să efectuați experimente pentru a facilita dezvoltarea materialului studiat INTERNET ȘI BLUETOOTH • Transfer de date prin Bluetooth • Control prin Bluetooth • Wi-Fi și stocare în cloud • Server web pe ESP PROIECTE • Robot autopropulsat pe un șasiu din aluminiu • Cronometru • Regulator de temperatură etc BAZELE LUCRĂRII • Semnale digitale, modulare a lățimii impulsului (PWM) • Semnale analogice ale senzorului • Deplasare registre • Lucrul cu sunetul STUDIU PROFUND • Controlul angrenajelor, servomotoarelor și motoarelor pas cu pas • Autobuze I C, SPI, Serial Bus • Citire/Scrie card SD Casă inteligentă bazată pe Arduino Set mare + CARTE ISBN - - - - Setul vă va ajuta să vă plonjați cu capul în cap în minunata lume a Arduino Veți învăța cum să vă conectați la placa Arduino și programarea diverșilor senzori și module, asamblați un aspect Smart House și plasați-vă propriul „sistem de casă inteligentă” în el, care ulterior poate fi implementat parțial în apartamentul sau casa dvs de țară Kit-ul va fi de interes atât pentru dezvoltatorii începători care nu au încă experiență în crearea de proiecte Arduino, cât și pentru cei care au făcut deja primii pași în dezvoltarea proiectelor electronice Setul include: • placa Arduino Uno; • senzori; • module; • LED-uri și afișaje; • servomotor si micropompa; • Alimentare V și baterii AA; • Cartea populară a lui J Bloom „Learning Arduino: Tools and Techniques of Technical Wizardry” (ed a II-a); • amenajarea unei case din placaj Electronice pentru începători SET MARE + CARTE ISBN - - - - În procesul de efectuare a de experimente, veți înțelege ce este curentul electric, veți învăța legile de bază ale electricității în practică, vă veți familiariza cu principiul de funcționare a componentelor și dispozitivelor electronice de la rezistențe la circuite integrate, veți învăța cum să lipiți, să asamblați educațional și circuite electrice practice, creați proiecte folosind placa Arduino și, de asemenea, învățați cum să lucrați cu un multimetru Setul include: • peste de componente; • multimetru; • unelte (fier de lipit, suport pentru sârmă a treia mână, cuțit, clește); • elemente și alimentare; • masă de pâine; • placă compatibilă cu Arduino Uno; • Cartea lui Ch Platt „Electronics for Beginners” (ed a II-a) 